PERIODIGA™ 
OLY TECHN 


a a 


VOL. 5 # No. 1 # 1961 


a ee enn a. 
POLYTECHNICAL UNIVERSITY 
TECHNISCHE UNIVERSITAT 

BUDAPEST 
HUNGARY — UNGARN | 


PERIODICA POLYTECHNICA 

Originalbeitrage zur internationalen tech-. 
nischen Wissenschaft, veréffentlicht von der 
Technischen Universitat, Budapest (Ungarn) 


Contributions to international technical 
sciences published by the Polytechnical 
University, Budapest (Hungary) 


PERIODICA POLYTECHNICA 


includes the following series enthalt folgende Serien 


Engineering Maschinen- und Bauwesen ee 
Hleg seal ERE nser te Elec rotechnik und angewandte Physik ; 
3 ; : : gewandte Physi 

lied Ph 
age nes sae! Chemisches Ingenieurwesen 


Chemical Engineering 


Einzelnummern der genannten Serien 


The issues of each series appear at 
erscheinen vierteljahrlich 


quarterly intervals 


CHAIRMAN OF THE EDITORIAL BOARD — HAUPTSCHRIFTLEITER 
Z. CSUROS 
EDITORIAL BOARD — SCHRIFTLEITUNG 
I. BARTA, L. ERDEY, 0. P. GESZTI, L. GILLEMOT, J. GRUBER, I. KOVACS, 
A. MACSKASY, G. SCHAY, K. TETTAMANTI 


EXECUTIVE EDITOR — SCHRIFTLEITER 


J. KLAR 
The rate of subscription to a series is $ 4,00 Jahresabonnement pro Serie: $ 4,00. Bestel- 
a year. For subscription or exchange lungen und Antrdége fiir Tauschverbin- 
copies please write to dungen sind zu richten an: 


PERIODICA POLYTECHNICA 
BUDAPEST 502, POB 24 


WE GREET THE CHAIRMAN OF OUR EDITORIAL BOARD 


The whole life and oeuvre of Dr. Zoltan Cstirés, our beloved Editor-in-Chief, 
form an integral part of our University, where he started on his scientific career 
next to the world-famous Professor Géza Zemplén and where, for the last 23 years, 
he has been engaged in selfless, indefatigable work as Head of the Technological 
Department of Organic Chemistry. He has taught generations of chemical en- 
gineers to love not only knowledge and their profession, but also their fellow-beings. 
He was Dean of the Faculty of Mechanical and Chemical Engineering 
in the dangerous scholastic year of 1943—44, and as Rector in 1946, 47 and 48— 
years particularly difficult because they followed the war which caused so much 
damage—he organized the resumption of teaching, repair operations of the 
destroyed buildings and the acquisition of new equipment, infusing a new spirit 
into the lifeofour University. His enthusiasm and love of work are boundless. 
He always has time for everybody and everything ! 

His absorbing work as a Member of the Hungarian Academy of Sciences 
is vast and branches out in many directions: In the Chemical Department he 
takes an active part in the work of the Organic Chemistry Committee and of the 
Technological Committee of Organic Chemistry. He is Chairman of the Light 
Industry Committee of the Academy’s Technological Department, and of the 
Editorial Boards of ‘‘Acta Chimica” and “Elet és Tudomaény” (‘Life and 
Science’). He is also the Secretary of the Books and Periodicals Committee of 
the Hungarian Academy. 

Many are the ties that link Professor Cstirés with Hungarian industry: 
He is also a Member of the National Technological Development Council. 

Professor Cstirés played an active part in the foundation of our periodical. 
Before its publication, however, we were already drawing liberally from his rich 
experiences and advice. Since 1957 he has been the Chairman of our Editorial 
Board. He directs our work, is always ready to help us with our problems and 
sees that the scientific level of our periodical is maintained. 

The Board of Editors and the workers of our periodical as well as the pro- 
fessors, instructors, scientists and students of our University greet with deep 
affection and respect our ever-young Rector still at the height of his creative abil- 
ity, on the occasion of his sixtieth birthday. We all wish him good health and a 
long life rich in fruitful work and success. 
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UNSEREM HAUPTSCHRIFTLEITER DIE HERZLICHSTEN 
GEBURTSTAGSGRUSSE ! 


Leben und Schaffen unserers Hauptschriftleiters Dr. Zoltan Cstirés ist eng 
mit dem Wirken und mit der Tdtigkeit unserer Universitat verbunden. Von hier, 
von der Seite unseres weltberiihmten Professors Géza Zemplén, nahm seine Lauf- 
bahn ihren Ausgang. Sie fesseltihn seither 23 Jahre hindurch in seiner Eigenschaft 
als Professor und Leiter des Lehrstuhles fiir Organisch-Chemische Technologie 
in hingebungsvoller Arbeit an unsere Hochschule, an der er stets neuere Genera- 
tionen von Chemieingenieuren nicht nur mit dem profunden wissenschaftlich- 
fachlichen Riistzeug fiir ihren Beruf versieht, sondern auch in der Liebe zum Fach 
und zu thren Mitmenschen erzieht und festigt. 

Hervorragend sind seine Verdienste um den Wiederaufbau und die Ent- 
wicklung unserer Universitat sowie um die Modernisierung des Unterrichts. 
Das unheilschwangere Unterrichtsjahr 1943/44 sieht thn als Dekan an der Spitze 
der Fakultdt fiir Maschinenbau- und Chemieingenieure, in den auf die Verhee- 
rungen des Krieges folgenden Jahren 1946/48 nimmt er als Rektor die Neuorga- 
nisation des Unterrichtsbetriebes und den Wiederaufbau sowie die Neuausriistung 
der beschddigten Gebdéude und Einrichtungen in seine tatkriaftigen Héande. Sein 
unerschépflicher Eifer fiir die Sache, seine unermiidliche Schaffenskraft wurden 
damals zum Born des neu erwachenden und neu aufstrebenden Lebens an unserer 
Universitat, zu dessen Foérderung er stets Mufe und Zeit findet, stets und jeder- 
mann freundlich zur Verfiigung steht. 

Auch im Rahmen der Ungarischen Akademie der Wissenschaften iibt er 
als ordentliches Mitglied eine vielseitige und rege Tatigkeit aus, die ihn besonders 
in der Klasse fiir Chemie an der Arbeit der Kommissionen fiir Organische Che- 
mie und fiir Organisch-Chemische Technologie, ferner in der Technischen Klasse 
der Akademie an der Arbeit des leichtindustriellen Hauptausschusses teilnehmen 
lépt. Als Président steht er den Redaktionsausschiissen der » Acta Chimica« und 
der Zeitschrift »Leben und Wissenschaft« vor, wihrend er in der Biicher- und 
Zeitschriften-Kommission der Ungarischen Akademie der Wissenschaften als 
Sekretéir titig ist. 

Enge Kontakte verbinden Professor Csiirés in seiner Téitigkeit auch mit der 
Industrie. So ist er auch Mitglied des Landesrates fiir Technische Entwicklung. 


An der Griindung unserer Zeitschrift war Professor Cstirés aktiv beteiligt, 
so dafs wir uns schon wéhrend der Vorarbeiten auf seine umfassenden Erfah- 
rungen und wertvollen Ratschliége zu stiitzen vermochten. Seit 1957 lenkt er als 
Hauptschriftleiter die Arbeit unseres Blattes und wacht iiber dessen wissen- 
schaftliches Niveau. 

Zu seinem 60. Wiegenfest entbieten der RedaktionsausschuB und die 
Mitarbeiter unserer Zeitschrift, die Professoren, Lehrkriifte und wissenschaft- 
lichen Mitarbeiter sowie die Hérer unserer Universitit in aufrichtiger Verbun- 
denheit und tiefer Verehrung ihrem noch im Zenit seiner Schaffenskraft stehenden, 
jugendlich frischen Rektor thre herzlichsten GeburtstagsgriiBe und wiinschen thm 
ein langes, arbeitsfrohes und an weiteren Erfolgen reiches Leben in voller Gesund- 
heit. 
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GRAPHICAL PROCEDURE FOR THE EXAMINATION 
OF TURBO-GENERATORS IN ASYNCHRONOUS OPERATION 


By 
F. CsAxt 


Department for Special Electric Machines and Automation, 
Polytechnical University, Budapest 


(Received July 3, 1960) 


In the previous chapters 4, 5 [2] and 6 [3] the advantages and dis- 
dvantages in the analytic procedure of the general method suggested in chapter 3 
1] were shown in details. Turning from the linear approximation to the 
quadratic one, the analytical procedure has lost much of its simplicity, clearness 
und perspicuity. Application of the interesting theoretical results obtained 
yecomes difficult in the everyday engineering practice, for, as we have seen, 


upart from some very special cases calculation of elliptic integrals — more- 
yver laboriously evaluable elliptic integrals of third kind — would be 
lecessary. 


7. Graphical construction 


For surmounting the above-mentioned practical difficulties, graphical, 
wumerical, or mechanical integration seem to be available. 

But if we have to refuse the analytic determination of the function 
(6) on account of practical considerations, the question arises, whether there is a 
eason for the analytic calculation of the function s(6) at all. The above ques- 
ion arises the more so that function s(6) may be expressed simply only in 
‘ase an equation of second degree in s must be solved at most, while to attain 
his aim, the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams assumed 
is being known must be approximated by a straight line, or at most, by a 
urve of second degree. Then it seems to be more practicable to make immediate 
ise of the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams themselves 
sumed as being known and to determine relation s(5) by a graphical con- 


truction. 


7.1. Determination of the slip-angle relation by graphical construction 


Theoretical principles of the graphical procedure serving to determine 
he slip-angle relation s(5) may already be found in clause 3.2. 

Starting point of the method suggested (concerning the analytical, as 
yell as the graphical method) is as follows: the terminal-point of the resul- 
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tant admittance vector y (and simultaneously that of the stator current and 
apparent power vector) is determined by the point of intersection of the 
straight line g = const and of the circles C, plotted for different slips s. 
Consequently, by a graphical procedure the relation s(6) may be obtained 
in the following manner: with a suitable choice of slip values (e.g. with 
steps of 10-4) a set of circles must be plotted in such a way that each circle 
should pass through the corresponding points of the direct-axis and quadra- 
ture-axis admittance diagram belonging to the respective slip. For any ar- 
bitrary slip value, the corresponding circle C, intersects the straight line 
g = const generally at two points (see M’ and M” in Fig. 7—1). Reading by an 


Gal) WAG) 


g=const g=const 


Oplslel2s Gple2e Gpsles# 1 ee 5"= Gp (slei4 


Yals) 


Piet Fig. 7—2 


angle meter the angle 26 included by the radius vector yp e’” belonging to 
the points of intersection and by the initial position of the radius vector yp, 
generally two values, 26’ and 26” may be obtained for the angle. Repeating 
the above procedure for all circles C, crossing, or being at least tangential 
to the straight line g — const related to the given constant torque, as a result 
the relation s(6) may be evaluated point by point from the slip s and from 
the angle 6. 

It must be noted, that the practical evaluation of the slip-angle function 
s(6) may further be simplified. Namely, it is unnecessary to separately con- 
struct the conjugate-complex vector yp in order to render, starting from it 
the angle 26 readable in counter-clockwise sense, but due to the manifest ee 
symmetry about the real axis, it is sufficient to start from the initial position 
of vector yp determined by the terminal points of the vectors Yq and yq being 
otherwise necessary, too, to read the angle 26, advancing in clockwise direction 
up to the points of intersection (Fig. 7—2). In this way the graphical procedure 
offers not only greater simplicity, but also higher accuracy. Naturally, care 
must be taken to interchange the angle values so obtained, for cannn the 
angle 6’ belongs in reality to the point of intersection M’ and not to M’. 
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7.2. Further steps of the graphical procedure 


Determining the relation s(6) in the above-suggested manner, naturally, 
the reciprocal functions 1/s(6) and — 1/s(d) are known too. From the latter 
the function t(5) has to be determined on the basis of the fundamental for- 
mula (3—5) [1] by integral calculus. In lack of other auxiliary devices (e. g. 
planimeter), graphical or numerical integration may be adopted. The most 
practicable solution is to choose abscissa intervals of equal magnitude (e. g. 
10°) and to read within these intervals one after the other, the medium ordi- 
nates of curve — 1/s(d). Namely, in this way integration can be reduced to a 
simple addition and instead of the oblong areas just the ordinates may be 
summarized to obtain the function t(). After establishing functions t(6) and 
s(6) the desired function s(t) is also available and may easily be plotted. 

In the course of the analytic procedure, to determine the stator current, 
functions 6(t) and s(t) had to be substituted in formula (3—11’). Now the 
graphical solution gives immediately also the course of the stator current. 
The distance measured between the point of intersection M’ or M” and the 
origine O of the co-ordinate system is proportional to the apparent power, 


that is, to the instantaneous value of the stator current envelope curve. Con- 
sequently, the point of intersections provide not only the slip-angle relation, 
but also the relation between the angle and the apparent power, as well as 
the stator current. So, after having determined the time-angle relation by 
‘integration, also the time course of the stator current may be simply estab- 
dished. 

Finally another remark: in the course of the analytic procedure the 
calculations made use of the resultant admittance vector and its components, 
as, on the one hand, formulae became more simple and, on the other hand, one 
single formula gives information about the current and the power (moreover, 
in certain cases, also about the torque). In connection with the graphical 
procedure it is needless to return to the admittances, as the current-vector and 
power-vector diagrams may directly be employed, using either relative units, 
or defined ones (volt, amper, etc). 


7.3. Application of the measurements data 


In view of the preceding discussion, knowing the direct-axis and quadra- 
ture-axis admittance diagram, realizing the procedure of graphical construc- 
tion encounters no particular difficulties, consequently it represents a simple 
and quick solution for engineering practice. Unfortunately, due to the compli- 
cations arising in the practice of measurements, plotting of the amplitude- 
phase-frequency curves the so-called frequency-response (Nyquist curves) 
customary in control engineering which is dealt with in the field of syn- 
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chronous machines only since recently [e.g. 4], and, on the other hand, 
because of the solid iron computation of the admittance diagrams is an 
intricate task, starting besides from several simplifying suppositions. So it 
is to be understood, that generally no direct-axis and quadrature-axis 
admittance (or current) diagrams are available. 

As a consequence the simple graphical construction outlined in the 
foregoing, seems to be endangered just in respect to the starting bases. 

As determination of the admittance diagrams is always based on meas- 
urements, — either the amplitude-phase-frequency characteristics are to be 
taken directly by measurements, or the parameters figuring in the theoretical 
calculations are to be cleared up in an indirect way by preliminary measure- 
ments — the question arises, whether the results of the measurements themselves 
carried out in an asynchronous operation could not be applied for deter- 
mining the section relative to small slips of the direct-axis and quadrature- 
axis admittance diagrams. 

Let it be supposed that corresponding to the same slips two set of cir- 
cles C, and Cf of the resultant admittance (or current) are known for two 
cases: for the directly short-circuited field circuit and for the field circuit 
closed through the de-exciting resistance. Since the insertion of the de- 
exciting resistance evidently influences merely the direct-axis admittance (or 
current) diagram, while the quadrature-axis admittance (or current) diagram 
remains unchanged, the point of intersection Q, of the two circles C; and 
Cy belonging to arbitrary, but the same slip s (Fig. 7—3) must lie on the 
quadrature-axis curve, as the given slip s may determine, but a single point 
on the latter, through which both circles C, and Cf have to pass. It is worth 
mentioning that circles C, and Cj intersect each other at two points, the 
right-side one being generally the desired point Q,. Points D, and Dj, how- 
ever, corresponding diametrically to the above point Q, within circles Cj and 
Cf lies on one or the other of the direct-axis admittance, or current diagrams. 
In this way the quadrature-axis diagram, and then the two direct-axis dia- 
grams sought for may be plotted from the two sets of circles C’, and C%. 

Now the question arises in a new form: how can the sets of circles 
C; and C be constructed on the basis of the measurement results? For that 
purpose the following practical procedure may be suggested: 

Let us plot the maximum and minimum reactive power, respectively, 
belonging to each constant active power (torque), that is, let us plot the 
points corresponding to the terminal points of the vectors belonging to the 
maximum and minimum apparent power (or current) in a co-ordinate system 
having the active power P on the real axis, while on the imaginary one the 
reactive power Q. On the basis of the points measured, the limit-curves Sax 
and Spin may be plotted (with more or less equalization). These two curves 
are at the same time the envelope curves of the set of circles C,. Consequently, 
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onstructing perpendicular lines to the single envelope curves and halving 
heir section extending up to the other curve, the desired geometrical locus 
of the centres of the circles C, may be constructed with a practically ade- 
iquate accuracy. Curve C must also be provided with a suitable slip calibration. 
his may be realized by first writing the measured medium slips in the points 
f intersection of the straight lines P = const and of the centre curve C, fur- 
her the callibration has to be rendered more precise by interpolation. In the 
eantime the uniformity of the slip-scale must be aimed at. Finally the set 
of circles may be plotted without difficulty, on the basis of the slip-scale on 
the centre curve and of the two envelope curves. 


Fig. 7—3 


The above-described construction involves several neglections. During 
asynchronous operation and measurement, not speaking about the voltage, 
neither the active power, nor the torque is constant in the strict sense of the 
word, and also the measured medium slip sm serving as a basis for the slip- 
scale deviates, though not too much, from the slip value s,, which vows be 
formed if circles C, shrank to their centre. Nevertheless, the slip-scale is actu- 
ally constructed starting from values sy, and not from the true values sy. 


8. Comparison of the theoretical and experimental results 


To be able to judge competence, effectiveness and accuracy of the 
method suggested, the present chapter for some cases compares the curves con- 
structed or calculated on the basis of the method suggested with the curves 
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Table 8—l/a 
Turbo-generator: 26.5 MWA; 10.5 kV; 1460 A; cos gp = 0.75; 3000 r. p. m. 
Bronze slot-wedges 
a i i a a 


Synchronous operation 


Dre eteraleksxon eens MW 3.0 Dal 8.1 12.0 
OR ci care MVAr 4.0 3.3 3.6 6.9 
Urge wets oe kV Hila 11.2 112 11.2 
D Bers ecivte te cracs kA 0.27 0.35 0.50 0.72 
Tp... seen es A 360 360 400 465 
Asynchronous operation. Short-cireuited field 

Be cis es MW 3.0 Sul 8.1 12.4 
OF xac ters MVAr LON 22.8 27.6 32.0 
Ohare pagaoos MVAr Sen 16.5 17.4 18.6 
Wittre coooude kV inlet te 11.0 11.1 
Witn coosens kV 10.9 10.9 10.8 10.7 
(aera nome kA 1.08 1.25 1.56 1.85 
1 rt aeeaeenc kA 0.86 0.91 1.04 Une li 
Tmax -++++-- A 72 101 170 230 
igre weooued sec 106 64.4 40.2 27 
dana eater werd sec 106 62.2 39.2 26.6 
thes eoreraioee sec 106.0 63.6 39.6 26.8 
Es nieces OK 0.0189 0.0314 0.0505 0.0746 


evaluated from the measurements results. At first the graphical procedure 
discussed in chapter 7 will be criticized for four cases, and then judgement 
of the piecewise-linear approximation, being a version of the analytic pro- 
cedure dealt with in chapter 5 will be given. 


8.1. Comparison of graphical procedure and measurements 


The graphical procedure described in chapter 7 — to judge its accuracy, 
expediency and practicability — will be compared with the measurement 
results. This comparison also serves for judging the suggested method in its 
entirety: to form an opinion about the starting principles and about the per- 
missibility of the neglections made. 

Comparison is based upon the stator-current versus time curves deter- 
mined by measurement and plotted graphically. Opposite to the current and 
voltage curves, the direct measurement and oscillograph record of the slip- 
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Table 8—1/b 


11 


Turbo-generator: 26.5 MWA; 10.5 kV; 1460 A; cos y = 0.75; 3000 r. p. m. 
Bronze slot-wedges 


Synchronous operation 


. S@R Gee ErE MW SU) 5.4 8.4 12.3 15.3 
_ og eGpteoe MVAr 4.0 3.4 3.6 6.3 4.7 
- od Goer kV 1 hau | bea 11.2 12 11.2 
3 Sones kA 0.27 0.36 0.51 0.72 0.85 
- 3 oreo A 360 360 380 465 A415 
Asynchronous operation 
Field closed through de-excitation resistance 
Basa. « MW Sell 5.4 7.8 11.8 15.3 
eieiepeie MVAr 19.4 21.8 25.2 28.8 32.4 
eee MVAr | 16.0 17.2 18.9 21.0 22.8 
See kV iby rl 10.9 10.9 11.0 10.9 
57) PO OOG Lays 10.9 10.8 10.8 10.7 10.6 
2 CH PESE kA 1.05 1.2 1.42 1.67 1.91 
Imin ------ kA 0.89 0.99 1.08 1.28 1.44 
CT A 29 54. 78 101 130 
aero sec 70 33.9 22.6 WES 7 11.0 
a. sec 70 33.8 22.0 15.5 10.8 
_ 6 sec 70 33.8 22ee 15.6 10.8 
 @@S CGSB % 0.0286 0.0590 0.0900 0.1280 0.1850 


time and angle-time curves is not encountered in everyday practice, conse- 
quently determination of the latter two curves may be regarded as one of the 
practical results of the graphical procedure. 

As further on the instrument readings may serve merely for the starting 
basis of the graphical construction and in addition to the angle-time, slip- 
time curves also the stator current can be simply established, the graphical 
procedure may ever supersede application of the electromagnetic oscillograph, 
or may replace it in certain cases. 


8.2. Measurement results 


The measurement results serving for the starting point may be found 
in Tables 8—1 and 8—2, referring to 26 MVA turbo-generators, on the rotor 
with bronze and steel slot-wedges, respectively, for the cases of a directly 
short-circuited field and through a de-excitation resistance closed one. 
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Table 8—2/a 


Turbo-generator: 26.5 MWA; 10.5 kV; 1460 A; cos p = 0.75; 3000 r. p. m. 
Steel slot-wedges 
EEE 


Synchronous operation 


1? 5 agocoo MW 3.0 5.6 9.0 12.3 15.0 
WD soaseaiess MVAr 2.4 1.8 teil 4.8 3.3 
W copocdou kV 11.1 WG Millett 11.2 11.2 
| PaseS.cetor kA 0.24 0.35 0.48 0.68 _ 0.84 
Types ee eeee A 330 320 340 430 480 


Asynchronous operation. Short-circuited field 


Peels MW 3.0 5.3 8.7 ie ae 
(Mo ne MVAr 18.0 21.2 26.7 31.2 36.0 
Cee eee MVAr 15.0 15.4 16.9 18.8 20.4 
ike aehene kV 10.7 10.7 10.7 10.6 10.5 
Ue kV 10.6 10.5 10.4 10.3 10.3 
aes. kA 1.10 1.20 1.60 1.90 2.14 
Teaser kA 0.83 0.90 1.09 1.23 1.36 
tare, A 72 110 180 240 280 
Wie: aeroann sec 18.3 13.8 
tin eoocne sec 17.6 13.4 
Tiere, sec 86.6 47.4 26.4 18.0 13.6 
Sere 0% 0.0231 0.042 0.076 0.111 0.147 


In Fig. 8—1 the oscillogram of a test made with directly short-circuited 
field ctil referring to the 8.1 MW loading of the generator with bronze slot- 
wedges on the rotor may be seen (8 MW BO), while Fig. 8—2 shows the os- 
cillogram of the measurement made on the same machine loaded by 12.3 MW 
with insertion of the de-excitation resistance (12 MW BR). Fig. 8—3 illustrates. 
the oscillogram of the test referring to a generator with steel-wedge rotor- 
slots, loaded by 12.3 MW, with directly short-circuited field coil (12 MW AO), 
finally in Fig. 8—4 the oscillogram referring to a 15.2 MW loading and to 


a field coil closed through the de-excitation resistance (15 MW AR) may 
be seen. 


8.3. Details of the graphical procedure 


In Figs. 8—5 and 8—6 construction of the sets of circles referring to the 
turbo-generator with bronze slot-wedges on the rotor, in Figs. 8—7 and 8—8 
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Table 8—2/b 


Turbo-generator: 26.5 MWA; 10.5 kV; 1460.4; cos y = 0.75; 3000 r. p. m. 
Steel slot-wedges 


ee eee 


Synchronous operation 


2 : 
eee MW 3.3 5.6 8.8 1290)| 154 17.4 
ae MVAr 0.6 1.0 1.5 3.4 5.3 3.2 
ae kV 11.1 11.1 11.1 a 112 Ts 
ee kA 0.24 0.33 0.46 0.66 | 0.84 0.93 
a A 290 310 340 410 470 470 

Asynchronous operation 
Field closed through de-excitation resistance 
ee ces: MW 3.0 5.0 8.2 ie ne ne 
ae MVAr £71) 81195 22.4 27:3 | 30.6 35.0 
ee MVAr 15.070, 6.2 17.7 4 wee 22.2 24.9 

Umax seer kV 10.9 10.9 10.7 10.4 | 10.6 10.5 
ae kV 10.8 10.7 10.5 102s peaL0:8 10.2 
ee kA 0.98 1,18 1.32 1.65 1.89 2.08 
an kA 0.85 1.00 1.08 1.30 1.50 1.62 
_ A 35 50 70 120 140 170 
=a sec 31.6 18.3 1.0 | 38.27 6.24 
. sec 26.7 17.6 10.4 8.0 6.02 

BR esc. sec 48.8 29.2 18.0 10.9 8.24 6.16 
Oe of 0.041 0.068 0.111 0.183 | 0.243 0.325 


that concerning the turbo-generator with steel slot-wedges on the rotor may 
be seen. Figs. 8—5 and 8—7 refer to the directly short-circuited field, while ~ 
Figs. 8—6 and 8—8 to the field coil closed through the de-excitation 


resistance. 
In all figures the points marked by a cross designate the measurement 


data of Tables 8—1 and 8—2, respectively, in the co-ordinate system ea; 
while Simax and Smin mean the two envelope curves and C the locus of the 
‘centres. On the latter the slip-scale is calibrated in 10~* (i.e. 0.01%) steps. 
Each scale point is simultaneously a centre of a circle. 
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Overlapping the two sets of circles of the bronze-wedge machine (Figs. 
8—5 and 8—6) in such way that the co-ordinate axes cover each other, the 
intersection of the circles belonging to the same slip, as well as the other termi- 
nal points of the diameters may be determined. Consequently, the circle dia- 
meters providing the necessary starting directions are available (thin lines) and 
the angle may be measured in the clockwise direction according to Fig. 7—2, 
merely the intersection points of the straight lines P — 8.1 MW and 
P— 12.3 MW, respectively, are to be constructed. A quite similar procedure 
is to be adopted with the two sets of circles of the turbo-generator with steel 
slot-wedges on the rotor (Figs. 8—7 and 8—8), nevertheless, now the straight 
lines P = 12.3 MW and P = 15.2 MW, respectively, are employed. 
a The related values of slip s angle 6 and current I to be obtained on the 
basis of the construction are shown in Table 8—3 referring to the bronze-wedge 
generator with short-circuited field coil, in Table 8—4 referring to the bronze- 
wedge machine with a field circuit closed through a de-excitation resistance, 


Table 8—3 
Corresponding values read from Fig. 8—5 
(8 MW BO) 
—s — by 2 6” 2 6” ig Ee 
10 * 103 ° ° kA kA 
3,5 2.86 169° 205° 1.084. ilengl 
4 2.5 IIB 242.5° 1.04 1,285 
5 2.0 101° 280.5° 1.044 1.4 
6 1.66 81° 307° 1.09 1.485 
i 1.429 62:5- 329.5° 1.166 1525 
8 1.25 40° S508 1.300 1.515 
19.25 cm 
: ———__— = 1.85 kA 
Scale factors: Tor LA 1.85 cm/ 
28.85 cm 


1.83 em/kA 


1.56 kA 
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in Table 8-—5 relative to the steel-wedge machine of short-circuited field and 
in Table 8—6 for a steel-wedge generator with a field closed through a de- 
excitation resistance. It must be noted that when recalculating to kA the 
currents from the lengths read, the small change in the scale due to the voltage 


variation was also considered. 


Table 8—4 
Corresponding values read from Fig. 8—6 
(12 MW BR) 
1 = 4 26 26” I 1a 
10—4 103 | one ° | kA kA 
| 
Il 0.909 35ne 103° E329 1.455 
12 0.833 | sy 128° aay alesy55 
13 0.769 344° 147° Laas L5) ISS 
14 0.714 328° 162.5° 1.34 1.61 
1S) 0.666 Bde | 177.4° 37 1.635 
16 0.625 296° | 191.8° 1.41 1.655 
17 0.589 278° | 209.5° | 1.47 1.65 
18 0.556 250° | 238° 1257 1.61 
31.4 em 
Se ] f. Ss --C— 5 Nk! 
cale factors: >—a-4 4 1.865 cm/kA 
24.4 em g : 
(98 bk 1.905 em/kA 


For the bronze-wedge machine of short-circuited field coil the curve 
— l/s(d) (see Fig. 8—9) may be plotted on the basis of Table 8—3. Details 


of its numerical integration may be found in Table 8—7. The coherent values 


O° g0° 180° 270° 360° 
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Table 8—5 


Corresponding values read from Fig. 8—7 
(12 MW AO) 


ee a OS ee Bow ees. Ge) 
—s = = 26 26" | Ve Tie 
10S 10° ° fo) | kA kA 
8 1.25 189° 211° 1.29 1.35 
1.1 152° 252° 1.23 1.492 
10 1.0 133° 273° 1.23 1.583 
11 0.909 119° 288° 1.25 1.653 
12 0.833 108.5° | 302° 1.28 1.714 
13 0.769 99° 313° 1.32 1.76 
14 0.714 92 324° 1.36 1.803 
15 0.666 83° 332.5° | 1.405 1.836 
16 0.625 76° 342° 1.46 1.858 
7 0.588 68° 349° 1.51 1.874 
18 0.555 G0 gate 357° 1.57 1.88 
19 0.526 522 | 5° 1.642 1.88 
20 | 0.500 37° 21° 1.745 1.84. 
Seale factors: oe = 1.836 cm/kA 
, “a = 1.794 em/kA 


of Table 8—7 give the desired time-angle relation t(4), (Fig. 8—10) and the 
inverse angle-time relation 6(t), respectively. On the basis of the latter curve 
6(t) and the relation s(é) in Table 8—3, the wanted slip-time function s(é) 
may now be easily determined (Fig. 8—11). Finally, by reason of curve 
#(6) in Fig. 8—10 and of the relation (6) in Table 8—3, the stator-current 
versus time relation I(t) sought for may also be plotted (Fig. 8—12). In the 
same figure the current curve plotted on the basis of the oscillogram shown 
in Fig. 8—1 is illustrated by a dotted line. (The time of maxima on the curves 
is chosen arbitrary to coincide, no data being available as regards the actual 
angular displacement.) 

Referring to the turbo-generator with bronze wedges and the field closed 
through the de-excitation resistance, the negative reciprocal function — 1/s(6) 
of the slip-angle relation may be seen in Fig. 8—13, further the curves t(0) 
and 6(t), respectively, in Fig. 8—14, while the slip-time relation s(t) in Fig. 
8—15. Details of the numerical integration itself are summarized in Table 


8—8. Finally the current curves I(t) are compared in Fig. 8—16 (the full line 
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Table 8—6 
Corresponding values read from Fig. 8—8 
(i5 MW AR) 
a 
—- om Ass 20% 26” 163 i i 
104 © 9 ) kA kA 
18 0.555 (105°) (105°) (1.56) (1,56) 
19 0.526 67° 144° 1.51 1.64 
20 0.500 Sul? 159° 1.50 1.69 
21 0.476 39° 2a iLL eee 
22 0.454 30° 182°5° 1252 eioo 
23 0.435 20° 192° 1.53 1.785 
24 0.417 226g 200.6° 1.55 1.81 
25 0.400 5° 209° ort 1.83 
26 0.385 359° 216° 1.587 1.845 
27 0.371 Jo2tDe 223° 1.594 1.86 
28 0.357 346° 2S 1.63 1.868 
29 0.345 339° 236° 1.655 1.88 
30 0.333 so2e 243° 1.684 1.888 
31 0.323 3230 Zoi alerts 1.89 
32 0.313 314° 261° 1.758 1.882 
33 0.303 303° 2iloe 1.8 1.873 
Scale factors: ne = 1.81 cm/kA 
cane = 1,825 om/kA 


again marking the constructed current curve, while the dotted one is the 
measured current curve). 

Details of the graphical procedure referring to the turbo-generator with 
steel-wedge rotor-slots and directly short-circuited field coil (and of the field 
closed through a de-excitation resistance, respectively) are illustrated in the 
following figures. The negative reciprocal of the slip-time function: — 1/s(6) 
may be seen in Fig. 8—17 (and 8—21, respectively); the time-angle relation 
t(6) and the inverse relation 6(t) are shown in Fig. 8—18 (and 8—22 respec- 
tively); the slip-time curve s(¢) is given in Fig. 8—19 (and 8—23, respectively), 
The corresponding steps of the numerical integration are illustrated in Table 
8—9 (and 8—10, respectively). Finally, the current-curves I(t) are compared 
in Fig. 8—20 (and 8—24, respectively). 
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Table 8—7 
Steps of the numerical integral calculus 
(8 MW BO) 1/C = 2 - 0.5 - 108 2/180° 
6 } 
6 a a 5° = ber: a3 
0° 0.00 0.0000 180° 172.32 0.4740 
6.12 14.57 
10° 6.12 0.0168 190° 186.89 0.5140 
6.09 14.52 
20° 12.21 0.0336 200° 201.41 0.5540 
6.12 14.22 
30° 18.33 0.0505 210° 215.63 0.5930 
6.20 — 13.90 
40° 24.53 0.0675 220° 229.53 0.6310 
6.40 13.46 
50° 30.93 0.0850 230° 242.99 0.6685 
; 6.74 12.93 
60° 37.67 0.1040 240° 255.92 0.7035 
7.25 12.35 
70° 44.92 0.1235 250° 268.27 0.7385 
7.85 11.70 _ 
80° 52.77 0.1455 260° 279.97 0.7705 
8.60 11.08 
90° 61.37 0.1680 270° 291.05 0.8010 
9.40 10.39 
100° 10.77 0.1950 280° 301.44 0.8295 
10.30 9.66 
110° 81.07 0.2230 290° 311.10 0.8550 
11.12 9.02 
120° 92.19 0.2540 300° 320.12 0.8810 
11.90 8.40 
130° 104.09 0.2865 310° 328.52 0.9045 
12.62 7.82 
140° 116.71 0.3210 320° 336.34 0.9260 
13.25 7.34 
150° 129.96 0.3575 330° 343.68 0.9450 
13.75 6.88 
160° 143.71 0.3955 340° 350.56 0.9640 
14.17 6.54 
170° 157.88 0.4345 350° 357.10 0.9825 
14.44 6.26 
180° 172.32 0.4740 360° 363.36 1.0000 
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Table 8—8 
Steps of the numerical integral calculus 
(12 MW BR) 1/C = 0.5 - 103 2/180° 
re ee en 
8 -cfice | St e Glas Te 
6 | 0 
0° 0.00 0.0000 180° 154.57 0.5815 
8.40 644 
10° 8.40 0.0314 190° 161.01 0.6060 
8.67 6.19 
20° 17.07 0.0662 200° 167.20 0.6285 
8.90 5.99 
30° 25.97 0.0970 210° 173.19 0.6515 
9.10 9.83 
40° 35.07 0.1310 220° 179.02 0.6730 
9.25 5.66 
50° 44.32 0.1655 230° 184.68 0.6940 
9.36 5.58 
60° 53.68 0.2007 240° 190.26 0.7150 
9.42 5.54 
70° 63.10 0.2357 250° 195.80 0.7360 
9.42 5.60 
80° 72.52 0.2710 260° 201.40 0.7570 
9.36 5.68 
90° 81.88 0.3060 270° 207.08 0.7780 
9.24 5.83 
100° 91.12 0.3405 280° 212.91 0.7995 
9.05 6.00 
110° 100.17 0.3775 290° 218.91 0.8220 
8.78 6.20 
120° 108.95 0.4070 300° 225.11 _ 0.8450 
8.48 6.45 
130° 117.43 0.4395 310° 231.56 | 0.8700 
8.12 6.74 
140° 125.55 0.4690 320° 238.30 0.8940 
14 7.10 
150° 133.32 0.4980 330° Sods-ap 0.9210 
7.42 6.43 
160° 140.74 0.5260 340° 251.83 0.9450 
7.08 6.75 
170° 147.82 0.5520 350° 258.58 0.9700 
6.75 8.10 
180° 154.57 0.5815 360° 266.68 1.0000 
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Table 8—9 
Steps of the numerical integral calculus 
(12 MW AO) 1/C = 0.5. 103 2/180° 
6 r) 
6° = a} a dé a t D bs ait + as ss ; 
0° 0.00 0.0000 180° 139.42 0.4425 
5.23 12.45 
10° 5.23 0.0165 190° 751.87 0.4815 
5.07 12.58 
20° 10.30 0.0325 200° 164.45 _ 0.5215 
4.99 12.57 
30° 15.29 0.0485 210° 177.02 _ 0.5610 
5.02 \  # 12.43 
40° 20.31 0.0645 220° 189.45 0.6005 
5.11 | 12.20 
50° 25.42 0.0805 || ~— 230° 201.65 0.6390 
5.34 11.80 
60° 30.76 | 0.0975 || 240° 213.45 0.6760 
5.71 | 1 11.47 
70° 36.47 | o.1160 | 250° 224.92 0.7135 
6.20 10.96 © 
80° 42.67 0.1355 260° 235.88 0.7470 
6.80 10.47 
90° 49.47 0.1570 270° 246.35 0.7815 
7.35 | 9.81 
100° 56.82 0.1800 || 280° 256.16 0.8130 
8.14 9.36 
110° 64.96 0.2060 || 290° 265.52 0.8415 
8.79 | 8.76 
120° 73.75 0.2340 300° 274.28 0.8700 
9.45 8.20 
130° 83.20 | 0.2640 || 310° 282.48 0.8950 
10.13 | 7.62 
140° agsas = 0.2960 || 320° 290.10 0.9200 
10.74 } 7.09 
150° 104.07 0.3300 330° 297.19 0.9355 
11.30 6.49 
160° 115.37 0.3660 340° 303.68 0.9630 
11.87 6.02 
170° 127.24 0.4035 350° 309.70 0.9815 
12.18 eel 
180° 139.42 0.4425 360° 315.31 1.0000 
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Table 8—10 
Steps of the numerical integral calculus 
(ls MW AR) 1/C = 0.5 - 0.5 - 10% 2/180° 
2 a 2 
6° -cfies = 6° =O tat amt 
| 0 
ee 0.00 0.0000 180° 180.80 0.5905 
8.00 8.97 
10° 8.00 0.0261 190° 189.77 0.6200 
8.45 | 8.57 
20° 16.45 0.0540 200° 198.34 0.6480 
8.89 8.15 
30° 25.34 0.0825 210° 206.49 0.6750 
9.35 7.15 
40° 34.69 0.1135 220° 214.24 0.7000 
9.80 7.35 
50° 44.49 0.1455 230° 221.59 0.7240 
10.16 6.96 
60° rsa65 0.1790 240° 228.55 0.7470 
10.46 6.64 
70° 65.11 0.2130 250° 235.19 0.7690: 
10.67 6.34 
80° 715.78 0,2480 260° 241.53 0.7890: 
10.83 6.16 
90° 86.61 0.2830 270° 247.69 0.8095. 
10.94 6.05 
100° 97.55 0.3195 || 280° 253.74 _ 0.8285 
10.99 6.01 
110° 108.54 0.3550 || 290° 259.75 0.8490 
10.94 | 6.01 
120° 119.48 0.3915 || 300° "265.76 9 0.8685. 
10.85 6.09 
130° 130.33 0.4265 || 310° 271.85 _ 0.8880: 
10.69 6.25 
140° 141.02 0.4605 320° 278.10 — 0.9090: 
10.47 6.49 
150° 151.49 0.4950 330° ~ 284.59 0.9300 
10.16 | 6.76 
160° 161.65 0.5285 340° 291.35 _ 0.9515. 
Oe 7.12 
170° 171.45 0.5600 350° 298.47 0.9750 
eae ee 7.52 
180° 180.80 | 0.5905 360° 305.99 1.0000 
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8.4. Accuracy of the graphical procedure 


As already proved in the preceding discussion, the graphical procedure 
is not only simple, for in spite of the great number of approximations and 
neglections it offers a suitable accuracy, as the deviations are permissible in 
the practice. The constructed and measured current curves almost overlap, 
their difference being unimportant. Also the fact must be considered that it 
is not worth while to aim at a higher accuracy, as deviations even in the 
periods of the measured current curves may be observed. (See Figs. 8—1... 
8—4.) 

A similar statement may be made as regards the slips.. The value of 
the measured medium slip serving for starting basis and the value determined 
by the graphical procedure — as shown in Table 8—11 — does not deviate 
from each other even in the most unfavourable case, more than by 5%. A de- 
viation of this magnitude shows itself even in the medium slip measured in 
the successive half-periods. 


Table 8—11 


Comparison of the medium slip values determined by the graphical procedure 
and by measurement 


Results of the graphical procedure Measured value 
2 £ 2 
ae eT tag 7 ce “ 
2 Js % 
0 sec % 
radian 
8 MW il a | 
2 —— 363360° —— = 6335 20.2 0.0496 0.0505 
2 180 
BO 
12 MW 2 re 
— 266680° —. — 2333 7.42 0.1349 0.128 
1 180 
BR | 
12 MW ther: = | 
ron 315310° 130° = 2750 8.75 | 0.1143 0.111 
AO 
15 MW ee prs SE 
ie L5 a 305909 180° => 1336 4.25 0.2352 0.243 


8.5. Comparison of the piecewise-linear approximation 
and the measurement results 


In the forthcoming the results to be obtained by the piecewise-linear 
approximation and those procured through measurements, as well as obtained 
by the graphical procedure will be compared for one case : for the asynchro- 
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nous operation of the turbo-generator with bronze slot-wedges on the rotor and 
with short-circuited field coil (8 MW BO). As seen in Fig. 8—5, the direct- 
axis, or quadrature-axis admittance diagram may be well approximated by a 
single straight section in the range 3X 10-4 < s < 8x 10-4, as this is decisive 
from the point of view of the 8,1 MW loading. i 

Starting data (according to Fig. 8—5) : 


m— 3.x 10-4 uyq3 = — 2.5 MW —7 18.5 MVAr 
wya3 = — 7.1 MW —j18.7 MVAr 
s=8 x 10-4 uwyq3 = — 7.8 MW —j 23.0 MVAr 
u2yag = — 17.9 MW — 7 26.0 MVAr. 


Consequently, the equations of the two linear sections of approximation are: 


| = “ora 3 +510! 
u*yg = — 2.9 — 7 18.5 + ( — 5.3 — 7 4.5) ne 
i 3 + $104 

ype eB rt (10.8; 7.3) ae 


From this, after some rearrangements we obtain : 
ies Uo 7 19.00 -- (1.01 497 118) 5 10* 
. u-yp = + 0.65 —j 0.74 — (0.55 + 7 0.28) s 10. 
Consequently, for a loading of 
— P= —wg=8.1MW 
formula (5—43) now yields 
— 8.1 = 0.03 + 1.61 s10* + 


+ (0.65 — 0.55 s 104) cos 26 — 
— (0.74 — 0.28 s 104) sin 26. 


From this the slip, according to Eq. (5—11) is 


— 8.13 — 0.65 eos 26 + 0.74 sin 26 
1.61 — 0:55 cos'2'6 = 0:28 4in 2.6" 


s(6) = 10=* 
Fig. 8—25 shows the slip values calculated by the above formula for 


angles 6 = 0°, 15°, 30°, .... 180°. In the same figure the related slip and 


angle values obtained by the graphical procedure may also be seen. 
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The slip is in form of Eq. (5—22) : 


1 — 0.121 sin (2 6 — 41° 18’) 


6) = — 5.05 x 104 
(2) 1 — 0.383 cos (2 6 — 27°) 


while in form of Eq. (5—25) : 


1 — 0.121 sin 2 0’ 


s’(5’) = — 5.05 x 10-* ; 
1 — 0.383 cos (2 6’ + 14° 18’) 
AO a } Fong e-s(d) by the analytical method l 
eos | _0-s/é) by the graphical construction f M2 


On ie 90° 135° 180° 
Fig. 8—25 
Function t'(6’) according to Eq. (5—26) is 
5.05 x 10-4 x 3140’ = — 0.781 0’ + 
0.933 tg 0’ 


1 — 0.121 tg d’ 
+ 1.533 In(1 — 0.121 sin 26’) . 


+ 1.795 arc tg 


The values of the function t’(6’) for angles 6 = 0°, 15°, 30°.. 


- 180° are 
marked by small circles in Fig. 8—26. 


It must be noted that knowing the course of t'(5’) by suitable transposi- 
tion of the co-ordinate system origin, also the curve t(5) is available. 

The initial point of curve t’(d’) has to be removed in the point of abscissa 
do = 41°18" : 2 = 20°39’ and ordinate t) = 0.0337 T and by the same two 
co-ordinates are also the other points of curve t'(6’) to be displaced to obtain 
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the curve (6). In Fig. 8—26 standing crosses mark the points of curve 1(6) 
originating from the displacement of curve t’(d’), while the small circles 
denote the points to be determined by the graphical procedure. 

In knowledge of the function ¢() on the basis of the relation s(d) we have 
also the function s(t). The small dots in Fig. 8—27 denote the points of the 
relation s(t) obtained by calculation, while the small circles signify the 
results of the graphical construction. 

Further, according to (5—44) now 


u* 6(6) = 15.06 — 1.18 s(6) 104 — 
— (0.74 + 0.28 s(6) 104) cos 26 — 
— (0.65 — 0.55 s(6) 104) sin 26 


consequently, substituting s(6), ub becomes a function of the angle 6. With 
this 


u2 y() = u® /g? + 62(6) = 8.1? + wtb? (5) 


thus, also the apparent power u7y is available as function of angle 6. 


i | ) . ; 
e | : 
! : ° 
e tid) s ; 
+ td) bey the analytical metho : 
© (5) by the graphical construction | eo 
3 | eerie 
8 | 
| me 
|: |: v 
° 
| = 
is 
4 


Q|—N 


45° 90° 135° 180° 
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Ow - e-sit] by the analytical method | 
o-s/t) by the graphical construction sf 


S 
QlY 
SS ——— 
SS | 
NW 


Taking into account the relation t(6) from u*y(6) also u*y(t) may easily 
be obtained. Fig. 8—28 shows the points of the latter function determined by 
the above calculation (standing crosses) and by the graphical procedure 
(small dots), while the full-line curve was plotted on the basis of the oscillo- 
graph record. 


Finally, according to Eq. (5—28) the medium slip is 


pee hies 110 BNA. ~ 


1+ 0.007 x 0.781 


= — 4,99 x 10-4 = — 0.0499% . 


+ u*ylt) by the analytical method 
euylt) by the graphical construction 
° Sit) measurement data 


15 


Cjy 
IY 
off 
ad 
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It is worth mentioning that according to Table 8—11 the graphical procedure 
resulted a medium slip of 0.0496 per cent, while from the measurement the 


slip is 0.0505 per cent. 


8.6. Accuracy of the piecewise-linear approximation 


From the previous Fig. 8—28 it may be concluded that through the 
piecewise-linear approximation in spite of the numerous simplifications 
and neglections, the time course of the apparent power (stator current) may 
be determined with a satisfactory accuracy for the practice. Naturally, the 
final result is considerably influenced by the starting conditions: to what 
extent we succeeded in approximating the actual admittance diagram. 

According to Figs. 8—25... 8—28 the piecewise-linear approxi- 
mation gives practically the same results, as the graphical procedure, when 
determining the time course of both the angle and slip, as well as of the appa- 
rent power (stator current). 


8.7. Conclusion 


Agreement of the curves determined by the theoretical calculations, or 
by the graphical constructions and the data of measurements permits to 
conclude the method suggested in the study (the graphical, as well as the 
analytical procedure) leading to correct results, further both the starting 
assumptions and the neglections made admissible. Moreover, the method 

ssuggested gives a deep insight into the physical phenomena concerning the 
asynchronous operation. 

As a secondary result of the graphical procedure we succeeded in estab- 
lishing the section of the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams 
referring to small slips (i.e. to small frequencies), whose determination by 
other methods would involve great difficulties. 


9. Summary of the results 


The aim of the study published in four parts (see [1, 2, 3] and of the 
present paper) was to elaborate a practicable engineering method for the 
determination of the slip, of the stator current and of the apparent and reactive 
power having a periodic, but not a harmonic course in the asynchronous 
operation of turbo-generators. 

The small value, the “slow” variation, as well as the periodic course of 
the slip render the three fundamental assumptions acceptable that, on the 
one hand, the static torque characteristic may be applied and, on the piher 
hand, the torque component arising with angle acceleration due to the inertia 
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may be neglected, and finally, one may start from the presumption of con- 
stant turbine power (or torque). 

The terminal point of the resultant admittance vector y characteristic 
of the current (or apparent power) given in expression (3—9) has to pass 
consequently along the straight line parallel with the imaginary axis, that is, 
the real part g of y given in expression (3—1) must be constant. Relation 
(3—1) leads to a nonlinear, but separable differential equation, if expression 
of both the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams are not too 
complicated. Consequently, on the basis of condition g = const the slip s as 
a function of the angle may be determined from (3—1) according to relation 
(3—2) and then, in accordance with the fundamental relation (3—5) the time 
t as a function of angle 6 may be determined through integral calculus. Finally, 
knowing the slip-angle s(6) and the time-angle t(6) functions also the desired 
slip-time function s(t) is available, while the inverse of the time-angle function 
t(6) provides the wanted angle-time function 6(t). 

Substituting relations s(t) and 6(t) in expression (3—9) of the resultant 
admittance, or into its imaginary part, we get the functions 


y(t) and b(t) 


consequently, the course of the apparent power (and the stator current), as 
well as that of the reactive power (and the reactive current) may be obtained 
in function of the time. 

Success of the method suggested depends on the circumstance, if we 
succeeded in expressing relation (3—2) in an explicite form and in calculating 
the left-side integral of (3—5), possibly in a closed form. Realization of both 
steps is assured by the linear, or quadratic approximation of the direct-axis 
and quadrature-axis admittance diagrams. 

With the general linear approximation, e. g. the slip-angle function is 
given in expressions (5 —22), or (5—25), while the relation between the angles 
in Eq. (5—24). The time-angle function may be calculated by formula 
(5—26), etc. 

The same formulae may be adopted in case of the piecewise-linear 
approximation. 

In case of the primitive linear approximation (the approximate straight 
line starting from the (negative) imaginary axis and parallel with the (nega- 
tive) real axis), the slip-angle function is given by Eq. (4—26), while the time- 
angle function by a somewhat more simple expression (4—28), Study illustrates 
by a series of figures the time course of the slip and of the angle in case 
of different parameters 8 and x, which are defined in Eqs. (4—10) and (4—15). 
Plotting of a similar series of figures by another analytical method would be 
extremely laborious. 
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With the primitive parabola approximation (this is the most simple 
quadratic approximation, the negative imaginary axis being the symmetry 
axis of the approximating parabolas), the slip-angle function is furnished by 
expression (6—13), while the time-angle function may be traced back besides 


elementary integrals to the linear combination of the elliptic integrals of first, 
second and third kind : 


F(p. k) : E(9. k) : II(p, a2, k). 


Besides the analytic method, the variation in time of the quantities in 
question may be determined by graphical procedure too. From the points of 
intersection of the set of circles C, referring to different slips and furnishing 
the resultant admittance given by expression (3—9) and of the straight line 
g& = const, the related values 6, s, y may be read. The time-angle relation has 
to be determined according to (3—5) by numerical or graphical integration, 
thereafter the further steps may be realized without difficulties. 

Since the direct-axis and quadrature-axis admittance diagrams necessary 
for the starting are generally not available, study suggests for construction 
of the set of circles C, a simple practical method based on the instrument read- 
ings of two series of measurements effected on turbo-generators with a directly 
short-circuited field and with the field coil closed through the de-excitation 
resistance. 

As a secondary result, the section of the direct-axis and quadrature-axis 
admittance diagrams referring to small slips (to small frequencies) may be 
obtained. 

Agreement of the curves determined by the method suggested, i.e. by 
the graphical procedure of construction and by the analytic method of calcu- 
lation, as well as of the oscillograms obtained by measurements for five cases, 
prove efficiency, practicability and accuracy of the method, as well as com- 
petence of the starting assumptions and admissibility of the neglections made. 

One may state that the method suggested gives useful means for the 
explanation, description and clearing of the physical phenomena in connection 
with the asynchronous operation of turbo-generators. 


Summary 


Present paper — the fourth and final part of a series consisting of several articles [1, 
2, 3] — is divided into three chapters. It suggests, on the one hand, a graphical an aa ne 
plotting the time course of the slip, the stator current, the apparent power, as ue as a : 
reactive power, and, on the other hand, compares the results determined by the grapl ae 
and analytical procedure with the oscillograph records. Finally it gives a summary 0 x e 
main results of the complete study, refers to the formulae of the analytical procedure and to 
the way to be followed in the course of the graphical procedure. 
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Vorgelegt von Prof. Dr. K. Stmony1 


1, Einleitung 


Durch die Anwendung der Laplace-Transformation wird die Behandlung 
jener Erscheinungen, deren GésetzmaBigkeiten durch eine lineare Differential- 
gleichung mit konstanten Koeffizienten, durch eine Integro-Differential- 
_gileichung, durch eine Volterra- -Integralgleichung oder durch ein System dieser 
Gleichungen beschrieben werden, im allgemeinen betrachtlich erleichtert. 
Die beiden grundlegenden Vorziige der Methode bestehen darin, daB einerseits 
die einzelnen Operationen (Differentiation, Integration) in algebraische Aus- 
driicke tibergehen; und folglich die Gleichungen, die die Operationen enthal- 
ten, in algebraische Gleichungen transformiert werden. Andererseits kann die 
Laplace-Transformation der Funktion auch dann in geschlossener Form ange- 
geben werden, wenn diese fiir die Originalfunktion nicht giiltig ist (in Inter- 
vallen kontinuierliche oder periodische Funktionen). Diese Vorziige machen 

‘die weite Verbreitung der Laplace-Transformation auf dem Gebiet der Elektro- 
technik, der Regelungstechnik, der Schwingungslehre, usw. verstandlich. 

Die Laplace-Transformation ist aus der primitiven Heavisideschen 
Operatorenrechnung entwickelt worden, die auf die technische Betrachtungs- 
weise aufgebaut ist. Da ihre Regeln nicht genau formuliert waren, fiihrte ihre 
Anwendung oft zu falschen Ergebnissen, weshalb sie durch die von Mathe- 
matikern ausgearbeitete strenge Methode verdrangt wurde. Es mag hier er- 
wahnt werden, daB die moderne, auf der Distributionstheorie beruhende 
Operatorenrechnung als eine Synthese der beiden Verfahren aufgefafbt werden 
kann [3]. 

Wahrend die Mathematiker nun einerseits klare Regeln des Verfahrens 
entwickelten, behandelten sie die Laplace-Transformation andererseits not- 
wendigerweise in einer Formulierung, die sich fiir die technischen Anwendungen 
wenig eignete. Die Gegensatze in der Auffassung lassen sich um die hier zu be- 
sprechenden beiden Probleme gruppieren. Der strengen mathematischen Auf- 
fassung gem4B kann die Derivierte einer in Intervallen kontinuierlichen Funk- 
tion an der Unstetigkeitsstelle nicht definiert werden, vielmehr kann man 
héchstens von links- und rechtsseitigen Grenzwerten sprechen. In der techni- 
schen Auffassung hingegen wird der Begriff der Derivierten in einem allge- 
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meineren Sinne gebraucht. Die Frage 14Bt sich auch so formulieren, da der 
Dirac-Impuls der mathematischen Auffassung nach keine Funktion dar- 
stellt, wahrend er in der technischen Praxis als eine Funktion behandelt wird. 
Dieses Problem offenbart sich im Satz iiber die Laplace-Transformierte der 
derivierten Funktion. Andererseits ist die Laplace-Transformation der mathe- 
matischen Auffassung gem48B im allgemeinen fiir derartige Funktionen defi- 
niert, deren Wert links vom Punkte t = 0 gleich Null ist. Die in den techni- 
schen Anwendungen vorkommenden Funktionen sind nicht notwendigerweise 
dieser Art, was bei einigen Aufgaben Schwierigkeiten verursacht. 

Die erwahnten Probleme wurden auch in den Werken itber die technische 
Anwendung der Laplace-Transformation nicht iiberbriickt, da diese entweder 
besondere Regeln zu schaffen gezwungen sind [2], oder innere Widerspriiche 
enthalten [1], oder die Frage einfach umgehen [3]. Im folgenden wird eine 
Abfassung der Laplace-Transformation gegeben, die den zweiten Wider- 
spruch eliminiert und damit den Satz iiber die Laplace-Transformierte der 


Derivierten ermittelt. 


2. Mathematische Behandlung der Laplace-Transformation 


Zur Klaérung der Unterschiede zwischen den beiden Auffassungen bzw. 
den diesbeziiglichen Satzen, soll zuerst ein Uberblick iiber das bekannte mathe- 
matische Verfahren der Laplace-Transformation gegeben werden. Demnach 
haben Funktionen der Form f(t) mit reellen Veranderlichen eine Laplace- 
Transformierte, die sich im Bereiche t > 0 dem Unendlichen héchstens so 
nihern wie e”, ferner deren Integral fiir jedes Intervall von endlicher Lange 
beschrankt und f(t) gleich Null ist im Intervall t < 0. In diesem Falle ist die 
Laplace-Transformierte F(p) der Funktion f(t) definitionsgemaB: 


Pf) =F (p)= {F0 o-Pt dt. a) 


Ist nun f(t) in Intervallen kontinuierlich, so gilt 
f(t) = 7,(1); tay <I <t,» i 1% 2a Siewe, 5 PEs (2) 


wo f,(t) kontinuierlich und t) = 0 ist. Den in der Praxis vorkommenden Fallen 
entsprechend soll die Funktion in samtlichen Intervallen einen links- und 
rechtsseitigen Grenzwert haben, d. h. es gelte 


fis +0) =f) = lim f.(, 
f(t —0) =F (t) = lim f,(). 
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Wird der Differentialquotient der Funktion, — der im weiteren analytische 
Derivierte genannt wird — und der in den t = ¢,-Stellen nicht definiert ist, 
mit f(t) bezeichnet, dann schreibt sich seine Laplace-Transformierte laut 


(1) zu 
n t; 


RS {Fem dt= 3 | fede. (3) 


i=1 t_, 


Nach partieller Integration hat man 


FHO=PLIO+ S [hee — Faery. (a) 
Fihrt man fiir den Sprung der Funktion die Bezeichnung 


A f(t) = fizr (t) —f (t) =f (t; + 0) — f(t; — 0) (5) 


in, dann kann Satz (4) in die Form 


PJ) =PF(p) —-f(+ 0) — ¥ Af(tye” (6) 


umgeschrieben werden. Da definitionsgemaB f(— 0) = 0, 1aBt sich (6) auch 
an die Form 


PFQ=PF(p)— ¥ Aftye™ (7) 


-bringen. 

Letzten Endes besteht also die Méglichkeit, die Laplace-Transformierte 
der Derivierten einer Funktion dann aus der Laplace-Transformierten der 
Originalfunktion zu bilden, wenn die Werte des Sprunges der Funktion an 
den einzelnen Unstetigkeitsstellen bekannt sind. Ist die Funktion im Falle 
4 > 0 kontinuierlich, so braucht nur der Wert f(-++ 0) bexannt zu sein. Ist die 
Funktion f (t} gegeben, dann verursacht das keine Schwierigkeit, doch hat der 
Satz in diesem Falle keine gréBere Bedeutung. Einerseits wird die Derivierte 
der gebenen Funktion nur selten angegeben, andererseits kann die Differen- 
tiation durchgefiihrt werden, und man braucht die Transformierte von f(t) 
nicht mit der Transformierten von f(t) auszudriicken. 

In der Praxis hingegen ist eben jener Fall von Interesse, bei dem es sich 
um die Laplace-Transformierte der gesuchten Unbekannten handelt. In solchen 
Fallen bedeutet die Ermittlung der Spriinge Af (t;) bzw. im einfacheren 
Fallen des Wertes f (+ 0) eine besondere Aufgabe. Unbequem wirkt sich fer- 
ner aus, da® der Ausdruck eventuell viele — im Falle von periodischen 


Funktionen sogar unendlich viele — Glieder zahlt. 
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Wird der Ausdruck  f (t) riicktransformiert, dann mu man sich vor 
Augen halten, daB er an den Stellen t = t; nicht definiert ist, man erhalt also 
keine Aufklarung iiber die GréBe der Spriinge. Aus der analytischen Derivier- 
ten laBt sich mithin die Funktion nur dann rekonstruieren, wenn die Af (t;)- 
Spriinge gesondert angegeben sind. Zur Illustration des Gesagten untersuchen 
wir die in Abbildung 1 gezeigte exponentielle Impulsfunktion 


0. op tie cent Sas 
(8) 


Fit) 


Abb. 1 


Die Laplace-Transformierte dieser Funktion ist 


te e— (e+p)T 


F(p) = = j 
Pa2 (9) 
Da f( + 0) = 1 und Af (T) = — e “’, erhalten wir auf Grund von (6) 
: 1] — e-@-P)T rae 
Pig pla) =) pean Jee es 
pa hse : 
woraus man mit (9) 
five? Den Mae § a 


[—ae-® Dore T 


erhalt. oe sono auf Grund von (8) auch unmittelbar errechnet werden, doch 
hat man fiir die Spriinge an den Stellen t = 0 und t = T keinerlei Aufschliisse. 
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3. Sprungfunktion und Dirac-Impuls 


Vom Gesichtspunkte der technischen Anwendung aus ist die Einheits- 
funktion 1 (t) von auBerst groBer Bedeutung. Sie wird folgendermaBen defi- 
niert 
legac! hg 


aie eae wee 


(12) 


Streng genommen, kann diese Funktion an der Stelle t = T nicht differenziert 
werden. Fiithrt man jedoch formell den Dirac-Impuls 4(t) ein, der eben die 
verallgemeinerte Derivierte von 1(t) sein soll, und bezeichnet man diese all- 
gemeinere — auch fiir die Unstetigkeitsstellen definierte — Derivierte im In- 
teresse der Unterscheidung von der analytischen Derivierten statt mit f (t) 
mit f’(t), dann hat man 


ie) We Ty — | Spada’ (13) 


Der Dirac-Impuls wird auf die an der Stelle t = T ermittelte Weise unendlich, 
denn gema® (13) gilt fiir tj < T 


yO rT; 


ae =e C 


(0 —T)di=1(¢—T) = 


In Ubereinstimmung mit dem Gesagten wird der Dirac-Impuls so de- 
finiert, daB an jeder Stelle t, fiir eine kontinuierliche Funktion f (t) 


(FO O(t —t)) dt =f), h<<4j.- (15) 


woraus sinngemaB 

F Kt —T)= eur (16) 
‘olgt. 
Die Dirac-Funktionen héherer Ordnung kénnen als Derivierte héherer 
Irdnung der Sprungfunktion 1(t) definiert werden, doch pflegen diese nicht 
yorzukommen. 

In der technischen Mathematik werden die Sprungfunktion und der 
Dirac-Impuls als ebensolche Funktionen betrachtet wie die kontinuierlichen 
ind beschrinkten Funktionen, und dementsprechend wird auch mit ihnen 
rerechnet. Den strengen mathematischen Beweis fiir das Verfahren lieferte 
lie neuentwickelte Distributionstheorie, die die in der technischen Mathematik 


iblichen Methoden praktisch nur bestatigte. 
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Die in Abbildung 1 gezeigte Funktion kann also in der Form 
iOS ae = ie (17) 


geschrieben werden. Sie wird gema® den Regeln fiir die Differentiation eines 


Produktes deriviert und man erhalt 


f(t) = [L() 1 (6 2) ee AOU t ac (tare) ae le 
(18) 
= a7) 60) 0b) em 


Die Funktion f(t) zeigt an der Stelle t = 0 einen Sprung von der GréBe + 1, 
und an der Stelle t = T einen Sprung von der GréBe — e “’. Auf Grund der 
Regeln fiir die Differentiation von Produkten haben wir also tatsachlich ein 


richtiges Ergebnis erhalten. 


4. Modifizierte Form der Laplace-Transformation 


Unter den in der technischen Praxis vorkommenden Vorgangen lassen 
sich zwei Gruppen unterscheiden. Es gibt Vorgange, die in einem bestimmten 
Zeitpunkt (oder an einer bestimmten Stelle) beginnen, zuvor jedoch einen 
Nullwert haben, oder doch zumindest gleich Null gesetzt werden kénnen. 
Bei zeitlichen Vorgangen nennt man sie Einschalterscheinungen und wahlt 
als Anfangszeitpunkt im allgemeinen den Wert t, = 0. Bei der anderen 
Gruppe von Vorgangen kénnen wir annehmen, dafi sich die Einschaltung 
schon friiher abgespielt hat, so da8 ein stationarer Zustand erreicht ist, und 
die GréSen in der Zeit konstant oder periodisch sind. In einem gegebenen Zeit- 
punkt ereignete sich jedoch im System eine Verainderung, etwa im System 
selbst, oder in der Zeitfunktion der auBeren (konstanten oder periodischen) 
Erregung. Als Zeitpunkt wird in diesem Fall fiir gewohnlich t = 0 gewahlt. 
Dieser Fall ist offenbar allgemeiner, als der zuvor erwahnte und schlieBt auch 
jenen in sich. 

Die vorkommenden GréfSen sind also im Falle t < 0 nicht gleich Null, 
sondern sie sind gemaB einer gegebenen Funktion verdnderlich. Die Aufgabe 
besteht darin, die Veranderung im Bereiche t > 0 auf Grund der bekannten 
Veranderung im Bereiche t << 0 zu ermitteln. Unter der Laplace-Transfor- 
mierten der Funktion f(t) versteht man nun den Ausdruck 


Lf) =F;,(p) = [Ut —t) f(t) e-Pae. (19) 
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Da im allgemeinen t, = 0 gewahlt wird, ist 


Pof (t) = Fo(p) =f Us) f (0) =P dt = [fF (0) e-P" a, (20) 


was formell véllig mit der Definition (1) iibereinstimmt, dem Inhalt nach 
jedoch nicht. Dort wurde namlich von der zu transformierenden Funktion 
vorausgesetzt, dal} sie die Form 1 (t) f(t) hat, wahrend hier der Faktor 1 (t) 
m der Definition der Transformation mitinbegriffen ist. Im Laufe der Anwen- 
dungen brauchen wir deshalb den Index 0 nicht anzugeben. 

Wird die Laplace-Transformation fiir eine Differentialgleichung ange- 
wendet, so wird diese zuerst mit 1 (t) multipliziert, und danach die Formel 
1) oder (20) angewendet. Das ist deshalb wesentlich, da im Sinne des Gesagten 
man nicht die Laplace-Transformierte des Ausdruckes [1 (t) f (t)]', sondern die 
des Ausdruckes 1 (t) f’ (t) bendtigt. 


5. Die Laplace-Transformierte der Derivierten 


Ks sei also f (t) eine in Intervallen kontinuierliche und kontinuierlich 
lifferenzierbare, an jeder Stelle iiber rechts- und linksseitige Grenzwerte ver- 
fiigende Funktion, die nun auch fiir die Werte t < 0 in der Form 


Mie filtint 7 or ft 0,120. (21) 


> 


Jefiniert wird, wobei t; = 0 und t_, = — oo. Mit der Einheitsfunktion ausge- 
driickt, hat man somit 


fit) = S11 — 4-4) = Ue F,0- (22) 


Die verallgemeinerte Derivierte der Funktion wird in der Form 


f= S {Me — 4-2) — 1-10 + 


(23) 
+ [8(t — t;-1) — d(¢ — 1) FiO} 


febildet. Fiir kontinuierliche f;-Funktionen ist natiirlich fi =f'i(t). Bildet 
man auf Grund der Formel (20) die Laplace-Transformierte von f’(t) mit dem 
Anfangspunkt ty = 0 in der Form 


PAW =I USF Qe" (24) 
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n ty eae 
F of (t) a) dh fic) oP! dt + fi(t;-3) a P* — A 


— f; (t) eW Pie — fo (9); 


dann wird mit (4) oder durch partielle Integration 


SF of (t) =P Loft) — fol?) “es iE tje-*— 
; (26) 
— fj (ti-4) e+ ff (ta) eT file) 7]. 


Letztlich ergibt sich mit fy (0) = f(—0) der sehr einfache Zusammenhang 
F oft) = pF (p) =f(— 9). (27) 


Dieser Ausdruck ist auch formell viel einfacher als der Zusammenhang (7) 
fiir die Laplace-Transformierte der Funktion f(t). Wesentlicher ist aber die 
inhaltliche Vereinfachung: Zur Bildung der Laplace-Transformierten der 
Derivierten brauchen wir keinen Wert aus dem Bereiche t > 0, sondern nur 
den »Endzustand« der gesuchten Funktion zu kennen. Der Endzustand f (—0) 
ist jener Wert, den die GréBe in dem vorlaufig stationaren Zustand, unmittel- 
bar vor der Veranderung aufgenommen hat. Der Zusammenhang (27) ist nicht 
nur einfacher, sondern wir wissen auch, da die Derivierte f’ (t) mehr Infor- 
mationen enthilt, als f (t). 
Im Beispiel, das in Abschnitt 2 gepriift wurde (Abb. 1), ist 


1 Fo e— (e+ P)T 
F(p) = < 28 
Pra ce 


Da f (—0) = 0, erhalt man 


IP RSI L— e-@tPT 
a 7 pA a ms |= e—(at+pP)T, (29) 
Pag pt+a 


Die inverse Transformierte wird durch Anwendung von Gleichung 


(16) zu 
LOS © = — aft) + 00) — 00 — T) en", (30) 


wie das schon frither (Zusammenhang 18) unmittelbar errechnet wurde. 
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6. Kontinuitat der Funktion 


; Wenn man die Regeln (6) bzw. (27) fiir die Laplace-Transformation der 
Derivierten vom Gesichtpunkte der Rechentechnik aus priift, so kann man 
eststellen, da®B sich die beiden im wesentlichen nur dann unterscheiden, 
wenn die Funktion f(t) selbst nicht kontinuierlich ist. In diesem Zusammen- 
aang taucht die Frage auf, ob es iiberhaupt eine physikalische Realitat hat, 
venn die Funktion einer GréBe unstetig ist, deren Differentialquotient gleich- 
alls einen physikalischen Inhalt besitzt und in derselben Aufgabe vorkommt. 
ist das nimlich unmdglich, kommt also die Derivierte der unstetigen Funk- 
jonen in Wirklichkeit nicht vor, so ist die hier aufgeworfene Frage ein Schein- 
sroblem. 


a) 


Abb. 2 


Betrachtet man die Zeit als unabhangige Veranderliche, dann ist die 
Vifferentialgleichung der auf Abb. 2 gezeigten mechanischen bzw. elektri- 
chen einfachen Systeme (d. h. der Systeme mit einem Energiespeicher) 


a) rs. ka fs b)mv’ +rv=f; 
(31) 


c) Risé-bossls =u; c) Lli’+ Ri =u, 
c 
vo f die Zeitfunktion der wirkenden Kraft ist. Wenn sich in diesen Systemen 
ie Bewegung s, die Geschwindigkeit v, die Ladungq bzw. der Strom 1 sprung- 


yveise indern, so werden sich auch die dazugehérenden Energien sprungweise 


ndern : 
il 
a) pce ee be maa a 
(32) 


€). wees qs c) Lae Sopa 
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Eine sprungweise Energieveranderung setzt eine unendlich hohe 
Leistung voraus, sie kann also nur dann zustandekommen, wenn die aufere 
Erregerwirkung (Kraftquelle, Spannungsgenerator) eine unendlich hohe 
Leistung liefert. Da dies unméglich ist, kann es sich bei den Funktionen nur 
um kontinuierliche handeln. Dieser Satz kann auch derart formuliert werden, 
daB das Integral der Erregerwirkung nur eine kontinuierliche Funktion sein 
kann. ; 

Streng genommen, ist diese Argumentation in der Tat richtig. In der 
Praxis liegen die Dinge aber anders. Kurz dauernde Kraft-, Spannungs- oder 
Stromimpulse werden oft zweckmafig und berechtigterweise durch einen 
unendlich kurzen Impuls von gleicher »Flache«, also durch einen Dirac- 


Impuls ersetzt: 
“i 
8(t) ~ G,d(t) worin Gy = | a(t) de, (33) 
0 


und g(t) die gegebene Kraft-, Spannungs- oder Stromfunktion ist. Das Integral 
dieser Erregung ist im Sinne von (14) unstetig, ihre Leistung ist im Zeitpunkt 
t = 0 unendlich hoch. Die Brauchbarkeit dieses zweifellos idealisierten Ver- 
fahrens wird folgendermafen gesichert: Wenn die Berechnung fiir einen kurzen 
Impuls mit einer Einheitsflache durchgefiihrt wird, und wenn sich im Laufe 
der Lésung die Lange des Impulses Null nahert, dann stimmt das Ergebnis 
mit der zum Dirac-Impuls gehérenden Lésung iiberein, bei der die Lange des 
Impulses mit der Einheitsflache im voraus unendlich klein angenommen 
wurde. Die Bedeutung dieser Methode wird auch dadurch unterstrichen, dah 
die sogenannte Gewichtsfunktion in der Regelungstechnik, bei der Priifung 
linearer Systeme eine grundlegende Rolle spielt. Das ist die Zeitfunktion der 
gesuchten GréBe in dem Falle, wenn die Erregung (das Eingangssignal) der 
Dirac-Impuls ist. Vorstellbar sind auch Aufgaben, bei denen die gegebene 
Erregunsfunktion aus mehreren aufeinanderfolgenden Dirac-Impulsen besteht, 
bzw. solche enthialt, die also weitere Spriinge zustandebringen. 

Derartige Aufgaben kénnen auch mit der strengen Methode der Laplace- 
Transformation gelést werden. Dazu muf aber der Sprung der gesuchten 
Gréfe im Zeitpunkt des Eintretens des Dirac-Impulses auf Grund physika- 
lischer Erwagungen ermittelt werden. Bei der hier beschriebenen Methode 
ertibrigt sich dies, da sich die Spriinge herausstellen, wie dies im nachsten 
Abschnitt illustriert werden soll. 

Der Ubersichtlichkeit halber schreiben wir nun die Regeln (6) und (27) 
fiir die Laplace-Transformierte des analytischen bzw. verallgemeinerten Dif- 
ferentialquotienten noch einmal auf. Wenn die Funktion der Einfachheit 
halber nur an der Stelle t = 0 unstetig und im Bereiche t > 0 kontinuierlich 
ist, dann hat man 
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f f(t) = pF(p) —f(+ 0), (34) 
ur y= pi(p) =F (0); (35) 


wo (35) allgemeine Giiltigkeit hat. 

Es muf jedoch darauf aufmerksam gemacht werden, da® die beiden 
Verfahren nicht miteinander verwechselt werden diirfen, wie das die Ver- 
fasser mehrerer — sonst ausgezeichneter — Biicher tun. Wird der Dirac-Impuls 
als eine Funktion aufgefaSt, dann muf die hier beschriebene Methode ange- 
wendet werden, also z. B. Regel (35). Die Anwendung der allgemeinen (6) 
oder der speziellen Regel (34) wiirde zu unrichtigen Ergebnissen oder zu 
Widerspriichen fiihren. In den nachstehenden Beispielen wird auch das 
illustriert. 


7. Beispiele 
Als erstes Beispiel sollen die in Abb. 2 gezeigten einfachen Systeme 
gepriift werden. Die Erregung ist ein einziger kurzer Impuls im Zeitpunkt 
t = 0, der durch die Funktion 6(t) beschrieben ist. Die Differentialgleichung 


schreibt sich zu 


y tay=ko), t>0, (36) 


y= 5S; Vv; q- U5 

Le eae eae oe (37) 
r m RC L 

ee Gl UL eT 
T ‘ TTL R If 


Im Augenblicke vor dem Einsetzen der Wirkung des Impulses sei y(—0)=e 
(vorgespannte Feder, bewegende Masse, geladener Kondensator, von Strom 
durchflossene Spule). Dieser Wert ¢ ist durch den zuvor bestandenen Zustand 
des Systems bestimmt, er ist also als bekannt anzusehen. 

Der strengen Mathematik gemaf ist 6(t) keine Funktion, die Lésung ic 
Differentialgleichung kann also nur im Bereich t > 0 (und nicht im Bereich 


t > 0) gesucht werden: 


y tay =0,t>0. (38) 


we 
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Die mathematische Anfangsbedingung ist y(+ 0) = b. Fiir die Gleichung 
wird die Laplace-Transformation unter Beriicksichtigung von (34) angewen- 


det, so dah 


pY —b+aY=0, (39) 


(40) 


¥(p)= , 
(Pp) pie 


Die inverse Transformierte ist: 
y(t)=be-", t>0. (41) 


Der Mathematiker hat damit seine Aufgabe erfiillt, und es bleibt dem prak- 
tisch Anwendenden iiberlassen, den Zusammenhang zwischen c und b zu ermit- 
teln. Da y(t) an der Stelle t = 0 einen Sprung aufweist, wird 


y'(t = 0) = [y(+ 0) — ¥(—9)] (2) + ¥(0) = [b—e] 4()+4(0). (42) 
Die Differentialgleichung (36) nimmt im Zeitpunkt t = 0 die Form 
y'(0) + ay(0) = &k A(t) (43) 
an. Mit (42) erhalt man hieraus 
(b — c) A(t) + y(0) + ay(0) = k A(t). (44) 
Werden die beiden endlichen Glieder neben den unendlichen Gliedern 6(t) 
vernachlassigt, dann gilt 
b=k+c, (45) 


und driickt man die Lésung der Differentialgleichung mit dem gegebenen 
Wert a aus, dann wird 


y(t) =(k +e)e,20. (46) 


Betrachtet man den Zusammenhang (45) als eine Regel, dann braucht man den 
zwischenliegenden Gedankengang nicht jedesmal durchzugehen. 

Wenden wir uns nun der anderen Lésungsmethode zu! Auf Grund der 
Differentialgleichung (35) kann die Laplace-Transformation mit (16) unmittel- 
bar durchgefiihrt werden, und man hat 
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PY 6 ='aY Sk; (47) 
: k 
¥(p)S ae (48) 
pra 


yt)S(ka che", t>0. (49) 


Das Ergebnis stimmt natiirlich mit dem unter (46) gegebenen iiberein, bloB 


war das Verfahren einfacher. 

Verfahrt man schlieBlich nach der »gemischten« Methode, dann hat 
man die Differentialgleichung (36) zu transformieren, aber die Regel (34) 
anzuwenden, woraus man 


pY(p)—6+aY(p)=k (59) 
und mit (45) 
2k-+c 
Pye : 51 
(P) ae (51) 


erhalt. Wir stehen also vor dem unrichtigen Ergebnis 


y(t) = (2k + e)e", t20. (52) 


- Nach dieser Methode kénnen wir nur dann ein richtiges Ergebnis erhalten, 


wenn die in der Mathematik sehr ungewohnlichen »Ausnahmeregeln« ange- 


wendet werden [2]. 
Der praktische Unterschied zwischen den beiden richtigen Methoden 


wire noch augenfalliger, wenn die Erregerfunktion mehrere Dirac-Impulse 


enthielte, wenn also die Erregung die Form 


4 
. 
rt 


4. 
: 
4 
7 
; 


g(t) = h(t) + k,o(t—t), t20 (53) 


hatte. 
Nach dem strengen mathematischen Verfahren kann die Differential- 


gleichung immer nur in einem ty < t< 44 Intervall gelést werden. Am 
Anfang jedes neuen Intervalles muf die Bedingung (45) tber die rechnerische 
Ermittlung der Anfangsbedingung von neuem erfillt werden. Mit Hilfe unserer 
Methode hingegen laBt sich die Laplace-Transformierte aus (53) unmittelbar 


ableiten, und die einzige unerlaBliche Anfangsbedingung ist — unabhangig 


von der Zahl der Unstetigkeitsstellen — der Anfangswert y(—0). 


>> 5 al a er 
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Nehmen wir nun ein anderes Beispiel, das zu einer Differentialgleichung 
zweiter Ordnung fihrt! Der Abb. 3 entsprechend wirke eine Feder und eine 
auRere Kraft auf eine sich bewegende Masse. In der Abbildung sind auch die 
elektrotechnischen Analoga dieses Problems eingetragen. 

Die Differentialgleichung fiir alle drei Falle schreibt sich zu 


d?y aan 
<2 + why = a0), (54) 
wo in den einzelnen Fallen 
2 
Y ®o g(t) 
s kim  f(t)/m 
q ILC u(t)/L (55) 
q ILC difd. 
Ks sei g(t) = d(t), und die Anfangsbedingung der Einfachheit halber 
(0) = Oyo (=O) ean”): (56) 


Dem strengen mathematischen Verfahren gemaQ ist die Laplace-Trans- 
formierte mit den Bezeichnungen y(-+-0) = b, y(+0)=c: 


p?Y — ph —c+o, Y =0, (57) 


UBER EINEN SATZ DER LAPLACE-TRANS FORMATION 55 


bte 
¥(p) = = ee (58) 
P* + % 
woraus 
y(t) = beosa@,t + Sain ont, t — 0, (59) 
Wo 


Zu ermitteln sind dann noch die Konstanten 6 und c. Im Augenblick t = + 0 
kann y schon einen endlichen Wert annehmen, y selbst dagegen nicht, folglich 
ist b — 0, wahrend anhand von (54) im Augenblicke t = 0 


| a ie =[¥(+ 0) — y(— 0)] 6(t) + ¥(0) (60) 


wird, womit man in der schon gezeigten Weise 


c= 50) =1+¥(—0) =1, (61) 


und schlieBlich die Lésung 


y(t) = = SiN Wot (62) 
@ 


0 
3 


; 


erhalt. Nach der beschriebenen Methode schreibt sich die transformierte 
Gleichung unter Beriicksichtigung der Null-Anfangsbedingungen zu 


PY Soi e= 1 (63) 
(ore (64) 
p? + % 
woraus unmittelbar 
y(t) = Pe SiN Wy t 
Wo 


-geschrieben werden kann. 

Betrachten wir nun cine andere Variation der »gemischten« Methode[1}! 
Das zitierte Werk wendet beim gegebenen Beispiel das folgende Verfahren an. 
Es wird angenommen, da y(+0) = 0 und (dy/dt),_ ,, = 0. Daraus erhalt 
‘man nach Transformation die Gleichung (63) bzw. die Lésung (64). Scheinbar 
ist also alles in Ordnung. Die Bedingung y(+ 9) = 0 wird erfillt, doch ist 


ME ee eps ae 
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—— = cos@t=1, wenn t= 0, (66 


d. h. die Aufgabe erfiillt die angenommene Anfangsbedingung nicht, der. 
zufolge der Anfangswert der Derivierten gleich Null ist. 


Zusammenfassung 


Bei der Lésung zahlreicher technischer und physikalischer Probleme kann die Methode 
der Laplace-Transformation mit Vorteil angewendet werden. Einen der. wichtigsten Satze 
der Methode bildet der Zusammenhang iiber die Laplace-Transformierte des Differential. 
quotienten. Der strengen mathematischen Behandlung gema miissen die Unstetigkeits- 


stellen der Funktion aus der Untersuchung ausgeschlossen werden, und df/dt = f(t) 1aBt 
sich nur an den endlichen Stellen definieren. In diesem Falle ist 


F fi) = pF lp) ~f(— 0) =X [f+ ) —F(H— le-PH, 


worin mit t; die Unstetigkeitsstellen der Funktion f(t) bezeichnet werden. Ist die Funktion 
nur an der Stelle t; = 0 unstetig, dann erhalt man 


L f(t) = pF (p) —f(+ 9). 


Da physikalisch die GréBe f(—0) als Anfangsbedingung angegeben ist, wird dieses Verfahren 
auch im Falle einer einzigen Unstetigskeitsstelle langwierig sein. 

Wenn die Derivierte der unstetigen Funktion mit dem Dirac-Impuls 6(¢) erganzt und 
formell als eine kontinuierliche, beschrinkte Funktion behandelt wird, dann erhdlt man fiir 
die Laplace-Transformierte dieser verallgemeinerten Derivierten f(t) unabhangig von den 
Unstetigkeitsstellen 


L of’ (t) = pF (p) —f(— 9). 


Dieses Verfahren liefert technisch wertvolle Informationen iiber die Derivierte und ist iiber- 
dies auch bedeutend einfacher. Auch die Mischung der beiden Methoden ist in der Fach. 
literatur verbreitet, doch enthalt sie innere Widerspriiche und kann gegebenenfalls zu falschen 
Ergebnissen fiihren. 

Es sei noch bemerkt, dafs die gesuchte und die zu differenzierende Funktion in einem 
wirklichen System aus Energie-Griinden nur dann unstetig ist, wenn die Erregerfunktion 
(z. B. auBere Kraft, Generatorspannung) selbst unendlich wird wie der Dirac-Impuls. Diesem 
Fall aber kommt — besonders in der Regelungstechnik — gréBte Wichtigkeit zu. 
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UNTERSUCHUNG DES RAUSCHENS 
VON HALBLEITERN 


Von 
ie Pay Anko 


Lehrstuhl fiir Elektronenréhren, Technische Universitat, Budapest 
(Eingegangen am 12. Oktober 1960) 


Ihe Zielsetzung 


Unter Rauschen versteht man unerwiinschte Stérsignale, die die Folge 
zufalliger Vorgange sind und durch statistische Gesetze gekennzeichnet wer- 
den kénnen. 

Auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik wird den Rauscherscheinungen 
eine immer gréBere Aufmerksamkeit geschenkt, was sich daraus erklart, daB 
beim heutigen Stand der Technik die Moéglichkeit besteht, sehr schwache 
Signale beliebig zu verstarken. Der Verstarkung und damit der Wahrnehmung 
ferner Signale wird aber durch das Rauschen eine Grenze gesetzt. Will man 
also das Rauschen verringern, so muB man seine Natur erst griindlich studieren. 
In den letzten 10 Jahren haben sich die Halbleiter in der Nachrichtentechnik 
in zunehmendem Umfang durchgesetzt, es ist aber nur zu verstandlich, 
wenn sich die Forschungsarbeit gerade dem Gebiet des Rauschens von 


- Halbleitern mit gréBter Intensitat zuwendet. Zu diesen Arbeiten tragt 


auch Ungarn seinen Teil bei. Im elektronischen Laboratorium des_ For- 


-schungsinstituts fiir die nachrichtentechnische Industrie beschaftigt sich 


eine Forschergruppe in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Elek- 
tronenréhren der Technischen Universitat mit Untersuchungen iiber das 


_Rauschen von Transistoren. Diese Gruppe kann sich bei ihren Arbeiten 


auf Erfahrungen stiitzen, die sie in den vergangenen Jahren bei der 
Untersuchung des Rauschens von Radioréhren sammelte. Die Ergebnisse dieser 
Arbeiten wurden in mehreren Artikeln veréffentlicht [1, 2, 3, 4, 5]. In der vor- 


liegenden Veréffentlichung soll eine zusammenfassende Darstellung des 


jetzigen Standes der Untersuchungen iiber das Rauschen von Halbleitern 


gegeben werden. 


Bei elektrischen Messungen erscheint das Rauschen allgemein als Schwan- 


kung x(t) des Strom- bzw. Spannungswertes um einen gewissen Mittelwert, 


der durch die Gleichungen des Stromkreises bestimmt ist. Der zeitliche Ver- 
lauf der Schwankung x(t) 1aBt sich durch keine geschlossene Funktion kenn- 


-zeichnen. Die Gesetze der Statistik geben nur Regeln fiir die Wahrscheinlich- 


‘keit p(x) des Vorkommens der Augenblickswerte von x(t). In den meisten 


Fallen gilt das GaufSsche Gesetz, demzufolge 
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p(x) = sll ds ae (1) 


Hier ist o? = x2, der quadratische Mittelwert der Schwankung. o? gibt den 
zahlenmaBigen Wert an, der sich zur quantitativen Kennzeichnung der 
Schwankung am besten eignet, dessen Bestimmung also stets auch die Bestim- 
mung der Schwankung bedeutet. Seine Berechnung geschieht am bequemsten 
nach der Fourierschen Methode, wobei die Zeitfunktion x(t) durch die Fre- 
quenzfunktion x(f) ausgedriickt wird, so dab 


x(t) = | x(f) e?Vdf. (2) 


—o 


In einem schmalen Frequenzband Af verhalten sich die Fourierkompo- 
nenten genau so wie harmonische Signale. Die auf den quadratischen Mittel- 
wert bezogene Fouriertransformierte schreibt sich zu: 


ota a= | w(f) df, (3) 


worin w(f) die spektrale Intensitat, also den quadratischen Mittelwert der 
Fourierkomponente x(f) bei einer Bandbereite von 1 Hz bedeutet. 

In einem elektrischen Kreis ist w(f)df der quadratische Mittelwert der 
Strom- oder Spannungsschwankung innerhalb eines schmalen Bandes bzw. 
die an einem Widerstand von 1 Ohm auftretende Rauschleistung. 

Der Wert von w(f) kann entweder auf Grund theoretischer Erwaigungen 
oder durch Messung mit besonderen Einrichtungen bestimmt werden. Diese 
Untersuchungen ergeben in vielen Fallen das erstaunlich einfache Ergebnis, 
da®B die quadratischen Mittelwerte der Rauschkomponenten bei allen Fre- 
quenzen den gleichen, konstanten Wert haben. In Wirklichkeit kann das 
natirlich nur innerhalb endlicher Frequenzgrenzen zutreffen, denn sonst 
miiBte ja laut Gleichung (3) der Wert o? unendlich gro8 sein. Rauschen, bei 
dem w(f) innerhalb weiter Grenzen konstant ist, wird das »weife« Rauschen 
genannt. 


2. Einige bekannte Rauscharten 


Da das Rauschen von Transistoren eine sehr komplexe Erscheinung ist, 
sollen zum besseren Verstindnis kurz einige einfache Zusammenhiange aus 
der Theorie des Rauschens aufgefrischt werden. 
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Samtliche Arten des Rauschens kinnen letzten Endes auf die Fundamen- 
talsitze der Thermodynamik zuriickgefiihrt werden, dennoch pflegt man in 
der Praxis zwei Gruppen dieser Erscheinungen zu unterscheiden. 

Die erste Gruppe, die bei jeder reellen Stromkreisimpedanz auftritt, 
wurde von Nyquist und Johnson erkannt. Sie stellten fest, daB die Rausch- 
quelle stets der ohmsche Teil der Impedanz ist. Die theoretisch entnehmbare 
grote Rauschleistung im Frequenzband Af betragt bei Leistungsanpassung 


P =kT Af. (4) 


Ersetzt man den ohmschen Widerstand R als Rauschgenerator durch 
das Theveninsche oder Nortonsche Aquivalenzschaltbild, dann erhalt man fiir 
die spektrale Intensitat der Leerlauf-Rauschspannung bzw. des KurzschluB- 
Rauschstromes die Beziehungen 


- 


AkT 


ue=4kTRAf bzw. i? = 
R 


4f. (5) 


Diese Zusammenhange gelten von ganz niedrigen Frequenzen bis in den * 
Bereich der infraroten Wellen. T ist hier die absolute Temperatur in K°, k 
die Boltzmannsche Konstante (k = 1,38-10-*3 Joule/K°). 

Eine andere Art des Rauschens findet sich in elektronischen Geraten. 
Es beruht auf der Tatsache, da die elektrischen Ladungstrager, die Elektro- 
nen, unteilbare Teilchen von bestimmter Gréfe sind, deren Energie jedoch 
verschieden grof sein kann. Fiir die Energieverteilung gelten natiirlich die 
Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

Bei Elektronenréhren wird die GréBe der Schwankungen durch die 
Betriebsart bestimmt. 

Am bekanntesten ist das Schrotrauschen der im Sattigungsgebiet 
arbeitenden Elektronenréhre. Bei der theoretischen Bestimmung des Fourie1- 
spektrums geht man davon aus, daB der Durchlauf jeder einzelnen Elektronen- 
ladung ein unabhangiges Ereignis ist und einen sehr kurzen Stromimpuls 
bedeutet. Im Fourierspektrum eines sehr kurzen Impulses hat jede Frequenz 
die gleiche Starke. Das Spektrum der Summe dieser Impulse bildet also ein 
weiBes Rauschen. Das Quadrat der Stromschwankungen im Frequenzband Af 
schreibt sich zu 


i? = 2 ql Af. (6) 


Abnliche Betrachtungen gelten auch fiir eine im Anlaufstromgebiet 
arbeitende Réhre. Die Schwankung des Gleichstroms J wird auch hier durch 


die Gleichung 
#2 = 2 q1 4f (7) 
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ausgedriickt. Da jedoch der Innenwiderstand einer Diode im Anlaufstron 


gebiet 


is kT’ /q1 ( 


betragt, kann ein Zusammenhang mit dem Nyquistschen Rauschen fes 


gestellt werden, denn es ist 


2 eo fap ( 


I 


Das Rauschen des Diodenstiomes ist also genau so gro wie das eine 
Widerstandes, dessen Wert dem Innenwiderstand der Diode gleich und desse 
Temperatur halb so groB ist wie die absolute Temperatur der Kathode. 

Es ist allgemein bekannt, da®B die regulierende Wirkung der Raun 
ladung einen groBen Teil der Stromschwankungen ausgleicht. Darauf so 
jedoch jetzt nicht weiter eingegangen werden, doch ist es interessant, da 
die Stromverteilung, wenn der Strom zu mehreren positiven Elektroden flieB 
ein Rauschen verursacht. FlieBt einer Elektrode nur ein kleiner Teil de 
Gesamtstromes zu, dann ist die kleine Stromschwankung genau so gro 
wie die eines entsprechenden Sattigungs- oder Anlaufstromes, d. h. es gi 


is = 2 ql, Af, (1 
(wenn J = [, + 1,, I, > I,). Dieselbe Schwankung tritt auch im Stroz 
I, auf: 

i; = 2 q1, 4f. (11 


3. Naiherungsformel fiir das Rauschen des Transistors 


Es ist klar, dafs jedes niitzliche Signal, das durch Empfangseinrichtur 
gen wahrgenommen wird, stets Rauschen enthalt. Das Verhaltnis des niits 
lichen Signals zum schidlichen Rauschen eignet sich jedoch nicht zur Klass 
fizierung der verschiedenen Verstirker. Es bleibt sich namlich nicht gleick 
ob das Rauschen im Verstarker selbst oder unabhingig von diesem im Gene 
rator des niitzlichen Signals (etwa im Mikrophon) entsteht. 

Auf Grund soleher Uberlegungen wurde der Begriff des Rauschfakto1 
eingeftihrt [6]. Er wird durch das Verhaltnis der gesamten Rauschleistung ar 
Ausgang des Verstarkers zu dem Teil der Rauschleistung ausgedriickt, de 
auch am Ausgang eines vollkommen .rauschfreien Verstarkers auftrete 


wurde, d. h. 
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Fr Signal/Rauschen am Eingang 


Signal/Rauschen am Ausgang 


gesamte Rausch- -Ausgangsleistung 


(12) 


Rauschleistung am Eingang x Gesamtverstarkung 


ei praktischen Berechnungen geht man davon aus, da der Verstirker am 
ingang durch einen Generator mit dem Innenwiderstand Rg gesteuert wird, 
essen Nyquist-Rauschen die Eingangs-Rauschleistung darstellt. Im Ideal- 
Wl ist also der niedrigste Wert von F gleich 1. 

Die Vorziige dieses Begriffes zeigen sich bei Réhrenverstarkern erst bei 
thr groBen Frequenzen, bei denen die Verhaltnisse sehr kompliziert werden. 
las Rauschen von Transistoren wird man mit Vorteil stets anhand des Rausch: 
iktors behandeln. 

Gleichung (12) kann auch in der Form 


= 1 eek’ 


sschrieben werden, wo 


vom Verstarker stammende Ausgangs-Rauschleistung 


1a 


(13) 


vom enertar peaeaende Ausgangs-Rauschleistung 


it Hilfe der Gleichung (13) kann der Rauschfaktor auch dann bestimmt 
érden, wenn das Rauschen auf verschiedene, voneinander unabhangige Ur- 
chen zuriickgefiihrt werden kann. In diesem Falle summieren sich namlich 
m Ausgang die im Verstarker entstehenden Rauschkomponenten, und man 


ekommt: 
Pee es ee Reese ern 1): (14) 


uf Grund dieser Gleichung laBt sich der Rauschfaktor des Transistors 
‘siimmen. Zuvor soll jedoch der Beitrag der einzelnen Rauschquellen unter- 
icht werden. 
Zuerst nehme man an, da die einzige Rauschquelle im Inneren des 
erstarkers der ohmsche Widerstand R, am Eingang bildet. Die Quelle 
ss Rauschens, das von Auf en an den Eingang gelangt, ist der ohmsche 
‘iderstand R, des Signalgenerators. Ist die Leistungsverstarkung A, dann 
t die eae: Rauschleistung 
Ee 

P = AAkT yieltps tl Mf, (15) 

R, +f, 
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und der vom Generator stammende Teil 


R 
Pay = AMT. Le yy (16 
‘ (R, + R,)? 


Fur den Rauschfaktor gilt mithin 


PIP gon = 1+ R,/Ry. (17 


gen 
Nun soll angenommen werden, am Eingang des Verstarkers befinde sich eine 
in DurchlaBrichtung vorgespannte Diode. Bekanntlich entsprechen in diesem 
Bereich die Zusammenhange zwischen Strom und Spannung der im Anlauf.- 
stromgebiet arbeitenden Vakuumdiode. Zur Bestimmung des Stromes dei 
Rauschquelle am Verstarkereingang kann also Gleichung (9) beniitzt werden. 


und man hat 
P = A4kT(R, + R,/2) R, Af, (18) 
= g by id e/2 (R, te R,)? = > 


worin R, den Innenwiderstand der Diode, R, den ohmschen Widerstand des 
Generators bedeutet. In diesem Fall ist der Rauschfaktor 


Fase (19) 


Als nachster Schritt soll jetzt ein Verstarker betrachtet werden, in 
dessen Ausgangskreis ein Rauschstrom = entsteht und der keine sonstigen 
Rauschquellen enthalt. Die Stromverstarkung sei a, der ohmsche Widerstand 
des Generators wieder R,. Zur Berechnung des Rauschfaktors muB der Rausch- 
strom auf die Eingangsseite reduziert werden, wonach man auf einfache Art 
zu Beziehung 


Ee 1 a 3 R, 20 

a4kT Af (20 

gelangt. Beachtenswert ist die Tatsache, da® der Rauschfaktor hier — im 
Gegensatz zu den bisherigen Fallen — mit sinkendem Generatorwider- 


stand kleiner wird. 
Die Ausgangselektrode ist beim Transistor fast immer der Kollektor. Im 
Kollektorstromkreis entsteht das Rauschen aus zwei verschiedenen Griinden 
1. Der Emitterstrom verteilt sich auf die Basis und den Kollektor. Dz 
der Basisstrom klein ist, schreibt sich das Quadrat der auftretenden Strom: 
schwankung annahernd zu 
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fe Af, (21) 


i? — QqI, Af ~ 24 3 


worin f der Stromverstarkungsfaktor zwischen Basis und Kollektor ist. 
Oe es at der nicht steuerbare Sattigungsstrom des Kollektors. Fiir das 
Rauschen dieses Stromes gilt also 


2 = 2QqI-o Af. (22) 


Setzt man (21) und (22) in die Gleichung (20) ein und beachtet man, daB 
2qI, ~ 2qI, = 2kT/R, (23) 


dann erhalt man fiir den Rauschfaktor 


| mpaas 


2R, a2 


Die Gleichung hat Giiltigkeit, wenn der Eingang als Kurzschluf8 betrach- 
tet werden kann. Andernfalls muff man in Betracht ziehen, da nur der 


R 
R, i ay R, -te Teil des Rauschstromes an den Eingang des Transistors 
gelangt, wobei sich der Rauschfaktor folgendermaffen andert: 
2 
: ee (R, + R, + R,) 4 4 ik. , (25) 
2K, R, a? B de 


Damit wurden die bedeutendsten Rauschquellen des Transistors bei 
mittleren Frequenzen beschrieben. Mit (17), (19) und (25) erhalt man aus 
Gleichung (14) fiir den Rauschfaktor des Transistors die hinreichend tiber- 
sichtliche Naherungsformel 


Fr1+ R, + dom tag pd Bet 22). 5 = ak (26) 
R, 2R, 2R,R,a? B ie 
3 In diesem Ausdruck wurde auBerdem beriicksichtigt, da der Generator 


auch eine komplexe Impedanz Z, = R, + jX, haben kann. Ahnliche Bezie- 
hungen sind aus dem Schrifttum bekannt; die geringfiigigen Abweichungen 
nd darauf zuriickzufiihren, da® die Autoren die zulassigen Vernachlassigun- 
zen nach verschiedenen Gesichtspunkten vornehmen [7, 8]. 

is Der Transistor kann in drei verschiedenen Grundschaltungen benutzt 
werden. Die gréBte Verstarkung erzielt man, wenn der Emitter an Masse liegt, 
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wihrend die beiden andern Schaltungsarten als starke negative Strom- bzw. 
Spannungsriickkopplung betrachtet werden kénnen. Die Gleichung (26) be- 
zieht sich prinzipiell auf alle drei Schaltungsarten. 

Aus dem bisher Gesagten geht klar hervor, daf der Rauschfaktor bei 
einem optimalen R,-Wert ein Minimum hat. AuBerdem kann ein optimaler 
Wert fiir R, bzw. fiir den Gleichstrom des Arbeitspunktes ermittelt werden. 
Bei den heute gebrauchlichen Transistoren bekommt man den kleinsten Rausch. 
faktor bei einem Generatorwiderstand von 500—1000 Ohm und einem Kol- 
lektorstrom von 0,1—0,2 mA. Dieser Rauschfaktor ist um so kleiner, je kleiner 
der Basiswiderstand R, und der Sattigungsstrom [,-, und iiberdies je gréBer 
der Stromverstarkungsfaktor # ist. Der kleinste Rauschfaktor eines guten 
Transistors ist nicht groBer als 1,3. Dieser Wert kann sowohl bei auslandischen 


als auch bei heimischen Exemplaren eingestellt werden. 


4. Funkeleffekt (Flickerrauschen) bei Transistoren 


Die Giultigkeit der Gleichung (26) beschranki sich auf die héheren 
Tonfrequenzen. Bei noch héheren Frequenzen muB die Frequenzabhangigkeit 
des Stromverstarkungsfaktors aut dem Wege komplizierter Be echnungen in 
Betracht gezogen werden. Oberhalb einer gewissen Grenze ergibt sich ein 
Ansteigen des Rauschfaktors mit dem Quadrat der Frequenz. 

Im Bereich der tiefen Tonfrequenzen werden die bisher beschriebenen 
Schwankungen sowohl bei Elektronenréhren als auch bei Transistoren durch 
den sogenannten Funkeleffekt oder Flickerrauschen verdrangt. Diese Rauschart 
ist dadurch gekennzeichnet, daB sie kein weifes Spektrum hat, daf also ihre 
Intensitat von der Frequenz abhangt. Erfahrungsgema8 ist die spektrale 
Intensitat, d. h. also das Quadrat der Strom- bzw. Spannungsamplitude der 
Frequenz umgekehrt proportional. Der Funkeleffekt ist eine duBerst unange- 
nehme Erscheinung. Wahrend Verstarker in den mittleren Frequenzbereichen 
das unvermeidlich an ihren Eingang gelangende Rauschen kaum vergréBern — 
ihre Ubertragungseigenschaften also beinahe ideal sind —, macht das Auftre- 
ten des. Funkeleffektes die nétige Erhéhung der Empfindlichkeit von Ton- 
frequenz- und besonders von Gleichstromverstarkern schlechthin unméglich. 

Fur den Funkeleffekt gibt es eine formelle mathematische Erklarung, 
die allgemein giiltig ist und auf dem Grundgedanken fuBt, da® die Ladung 7 
des Elektrons in dem bekannten Ausdruck i? = 2q/Af als Zeitintegral des 
einzelnen Stromimpulses fungiert. Ist das Quadrat des Rauschstromes 72 
beim gleichen Gleichstrom [ gréBer als dieser, dann muB angenommen werden, 
da die einzelnen Stromimpulse gréBer sind (Durchlauf von Elektronengrup- 
pen). Die Frequenzabhangigkeit hingegen laBt sich dadurch erklaren, daB die 
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[Impulsdauer t gro® ist. Die Fourierspektren von Impulsen oder Impulsreihen 
haben ja bekanntlich die Eigenschaft, daB die Amplitude der Komponenten 


eller 1 
konstant ist, wenn f <-—ist, und daB sie mindestens proportional mit — ab- 
2 : 


nimmt, wenn f > i wird. Das Fourierspektrum laingerer Stromimpulse zeigt 


also in Richtung héherer Frequenzen eine abnehmende Intensitat. Bei Elek- 
tronenréhren mu man also im Emissionsmechanismus langsamere oder 
kiirzere Schwankungen vermuten, wihrend die Anzahl der entstehenden und 
verschwindenden Ladungstrager bei Halbleiterdioden und Transistoren offen- 
bar ahnlichen Schwankungen unterworfen ist. 

Diese theoretischen Betrachtungen stofen jedoch auf folgende Schwierig- 
keit: nach dem Gesagten muB sich die spektrale Intensitat, also das Quadrat 


eet 1 
der Komponentenamplituden verhiltnisgleich mit ~, andern. Bei Messungen 
konnte jedoch immer eine Anderung festgestellt werden, die ungefahr ver- 
deat. eval 
haltnisgleich mit — war. Zur Erklarung dieser Erscheinung mu8 man Impulse 


verschiedener Dauer voraussetzen. In diesem Falle gibt es bei allen Frequen- 
zen Komponenten, die frequenzunabhangig sind, und solche, die sich mit 
dem Quadrat der Frequenz andern. Diese Komponenten summieren sich, und 
es ist denkbar, daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Verteilung der verschiedenen 
Impulszeiten so beschaffen ist, daB sich im Summenspektrum eben die meB- 
bare Frequenzabhangigkeit ergibt. Hierzu miissen jedoch sehr langsame 
Schwankungen vorausgesetzt werden. Der Funkeleffekt konnte schon inner- 


halb von Frequenzgrenzen, die zueinander im Verhialtnis von Ace stehen, 


und auch bei 4-10~-4 Hertz nachgewiesen werden, was bedeutet, daf neben 
ganz kurzen Impulsen auch solche vorhanden sind, die langer als 10 Stunden 
dauern. Freilich fiigt sich dies schlecht in die einfache Theorie der Halbleiter, 
weshalb eine Erweiterung dieser Theorie erforderlich ist. 

Diese Erweiterung ist vorlaufig noch nicht zur quantitativ richtigen 
Formulierung gelangt. So viel weifB man jedoch schon, daB den Vorgingen an 
der Oberflache des Kristalls entscheidende Bedeutung beigemessen werden 
muf. An den Oberflichen entsteht stets eine diinne Oxydschicht, deren Innen- 
seite die in Bewegung befindlichen Ladungstrager kurze Zeit festzuhalten 
vermag, wahrend an ihrer Aufenseite verhaltnismaBig lange Zeit hindurch 
Sauerstoffionen aus der umgebenden Atmosphare anhaften kénnen [9]. Beide 
Erscheinungen sind geeignet, Stromschwankungen zu verursachen. Tatsache 
ist, daB das starke Rauschen der ersten Transistoren durch ungeniigende 
Verkapselung, durch Wasserdampfreste in der Kapsel und durch ungeeigne- 
ten Lack verursacht wurde. 
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5. Priifmethoden 


Der erste Schritt, der von ungarischen Forschern auf meStechnischem 
Gebiete unternommen wurde, bestand im Umbau einer MeRapparatur mit der 
bis dahin Elektronenréhren untersucht wurden, zur Messung von Transisto- 
ren. Bei dieser Arbeit waren die Herren A. KeEmENY und A. PALFry dem Ver- 
fasser behilflich. Der Hauptteil dieser Einrichtung ist ein Réhrenverstarker 
mit sehr groBer konstanter Verstarkung, dessen Stabilitat durch starke nega- 
tive Riickkopplung gesichert ist. Der Wert des verstaérkten Rauschens wird 
von einem Drehspulinstrument mit Thermoelement angezeigt. Die Einrichtung 
besitzt verschiedene Frequenzfilter, mit deren Hilfe der Funkeleffekt und das 
frequenzunabhangige Schrotrauschen voneinander mehr oder weniger getrennt 
beobachtet werden kann. 

Die bei Réhrenverstarkern tiblichen groBen Impedanzen reagieren jedoch 
prinzipiell empfindlich auf auBere Einwirkungen, hauptsachlich auf elektri- 
sche Streufelder. Zu den Stérungen des Netzes kommen iberdies noch hoch- 
frequente Stérungen, die am Standort des Laboratoriums besonders stark sind. 
Auch die Mikrophonie der Réhren kann stérend wirken. Diese Gesichtspunkte 
waren entscheidend fiir den EntschluB, eime neue, vollkommen transistori- 
sierte MeBeinrichtung zu bauen, die frei von Mikrophonie und Netzbrummen 
und auBerdem weniger empfindlich gegen aufere Stérungen ist. Neben diesen 
Vorziigen fallt der Nachteil des im Vergleich zum réhrenbestiickten Gerat 
etwas starkeren Eigenrauschens der Einrichtung kaum ins Gewicht, da der 
zu untersuchende Transistor in Emitterbasisschaltung bedeutende Verstar- 
kung hat. Das zu messende Rauschen is also in jedem Fall bedeutend starker 
als das Eigenrauschen. 

Die Stromkreise dieser Einrichtung wurden von A. KEMENY entworfen 
und von A. PALFy zusammengestellt. 

Die erste geschlossene Einheit (EKinheit »A«) enthalt den Stromkreis 
des zu messenden Transistors. An diese Einheit wird der »Eichgenerator« 
zur Messung der Stufenverstarkung angeschlossen. Die Stufe wird durch 
Ni-Cd-Akkumulatoren gespeist. 

Die darauf folgende Einheit »B« enthalt den Vorverstirker, der gleich- 
falls von Akkumulatoren (6 und 12 V) gespeist wird. Fiir diese Einheit 
wurden sehr rauscharme Transistoren verwendet. Die Gesamtverstar- 
kung betragt 50 dB, jedoch ist auch ein zweiter Ausgang fiir 30 dB 
vorhanden. Der Frequenzgang ist zwischen 0,5 Hz—150 KHz innerhalb 
3 dB gerade. 

Der Ausgang des Vorverstarkers kann — dem Zweck der Messung 
entsprechend — entweder an den mit Terzfilter versehenen Analysator (Type 
3310) von Briiel & Kjaer oder an den eigenen Verstarker gelegt werden, der 
die »C« Einheit bildet. 
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Die Gesamtverstarkung des Verstarkers (der Einheit »C«) betragt 
80 dB, was zusammen mit der 50 dB Vorverstarkung die erforderliche maxi- 
male Verstarkung von 130 dB liefert. Die Verstarkung kann an zwei Attenua- 
toren in Stufen von 10 dB bis 0 dB gedimpft werden. Die Gesamtdampfung 
jedes Attenuators betraigt 40 dB. Die Einheit »C« wird von einer stabilisier- 
ten Netzeinheit mit 12 V Speisespannung versehen. 

Das Gerat kann mittels der eingebauten Filter auf folgende Frequenz- 
bereiche geschaltet werden. 

a) »linear« zwischen 0,5 Hz und 100 kHz. 

b) »Flicker«-Band zwischen 0,5—40 Hz mit einem Cauer-Tiefpabfilter, 
dessen Grenzfrequenz 40 Hz betragt. 

ce) »Schrot«-Band zwischen 25 kHz—150 kHz mit einem W agner- 
HochpaBfilter, dessen Grenzfrequenz 25 kHz betrigt. 

d) Ubertragungsbereich ‘fiir Breitband-Rauschmessungen zwischen 
7? Hz—12,2 kHz. Der geometrische Mittelwert betragt 300 Hz. 
| In diesem Band befindet sich ein Wagner-TiefpaBfilter mit einer Grenz- 
frequenz von 12 kHz und ein R—C-Hochpaffilter mit einer Grenzfrequenz 
von 7 Hz. 

e) An die Klemmen »ext. Filter« kénnen beliebige Hoch- bzw. TiefpaB- 
filter mit einem Wellenwiderstand von 600 Ohm angeschlossen werden. 

Der Arbeitsstrom des Kollektors wird durch ein 100-Ohm-Spezialpoten- 
tiometer eingestellt, das aus einem in 7 Windungen angeordneten Wider- 
standsdraht besteht, auf dem sich ein Gleitkontakt aus Platiniridium 
pewegt. 
| Die letzte Stufe des stabilen Verstarkers ist eine Anodenbasisstufe, 
auf die ein Thermokreuzinstrument mit quadratischer Kennlinie folgt. Der 
Verstarker ist also eigentlich ein Mikrovoltmeter. Ist der Arbeitswiderstand . 
Jes Transistors bekannt, dann kann das Instrument auch auf Leistungsmes- 
sungen geeicht werden. AuBer der Bestimmung der Ausgangs-Rauschleistung 
mufs man aber auch die Rauschleistung kennen, die von einem Generator mit 
00 Ohm Innenwiderstand an den Eingang des Transistors gelangt. Uberdies 
nuB die Leistungsverstarkung des Transistors im eingestellten Arbeitspunkt 
estimmt werden. Zu diesem Zweck legt man eine gewisse Leistung aus einem 
fonfrequenzgenerator mit einem Innenwiderstand von 500 Ohm an den 
Singang des Transistors und benutzt den Verstarker und Indikator zur Mes- 
ung der Ausgangsleistung, wobei jedoch die Verstarkung sehr stark verringert 
vird (z. B. auf den 10~‘ten Teil der urspriinglichen Verstarkung). 

Die Gesamtverstarkung der MeBeinrichtung vom Eingang eines mittleren 
‘ransistors bis zum Indikatorinstrument betragt mehr als 170 dB. Man kann 
ich leicht vorstellen, daB die Abschirmung gegen duBere Stérungen unter 
liesen Umstinden ein groBes Problem darstellt. Die 50 und 150 Hz-Stérungen 
yverden durch sehr steile Filter ausgesiebt. 


5* 
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Die genaue Untersuchung des Rauschspektrums im Tonfrequenzbereic 
geschieht mit dem Tonfrequenzspektrometer von Bruel & Kjaer. Diese 
Geriat teilt den Tonfrequenzbereich in Bander, deren Breite ein Drittel eine 
Oktave betrigt. Diese Terzfilter werden in schneller Folge automatisch umge 
schaltet, wobei das Gerat den Effektivwert der Ausgangsspannung registriert 
Neben der Frequenzverteilung mu auch die Amplitudenverteilung unter 
sucht werden, was am einfachsten durch Aufzeichnen der verstarkten Strom 
schwankungen mit einem Schleifenoszillographen geschieht. Aus dem Oszillo 
gramm kann die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens der einzelnen Strom 
werte festgestellt werden. Diese Werte tragt man dann zweckmaBig in ei 
Koordinatensystem auf, dessen Ordinate einen WahrscheinlchkeitsmaBstal 
hat, wobei man fiir eine GauB—Laplace’sche Verteilung eine Gerade be 
kommt. 

Eine andere MeBeinrichtung gestattet die Untersuchung der Amph 
tudenverteilung auch bei héheren Frequenzen. Diese Einrichtung beruht au 
folgendem Prinzip [12]: Die Stromschwankungen werden an einen Katho 
denstrahloszillographen ohne Zeitablenkung gelegt und erscheinen dann al 
vertikale Ablenkungen des Lichtpunktes auf dem Schirm der Kathodenstrahl 
rdhre. Das Licht gelangt dann durch einen schmalen horizontalen Schlitz au 
eine Photozelle (bzw. Multiplierréhre). Der Schlitz kann in senkrechter Rich 
tung verstellt werden, und jede Position entspricht einem bestimmten Augen 
blickswert des Stromes. In irgendeiner Lage des Schlitzes gelangt um so meh 
Licht auf die Photozelle, je éfter der Strom dem Wert der Schlitzpositio: 
entspricht. Der Photozellenstrom ist also der Wahrscheinlichkeit des Vor 
kommens des betreffenden Stromwertes proportional. Durch langsame mecha 
nische Bewegung des Schlitzes laBt sich die Wahrscheinlichkeitskurve aus 
messen. In der Praxis benutzt man jedoch besser einen stehenden Schlitz un 
andert den Ort der Mittelstellung des Lichtpunktes. 


6. Schnellsortiergeriite 


Eines der wichtigsten Kennzeichen von laboratoriumsmafigen For 
schungseinrichtungen besteht darin, daB sie es erméglichen, die Versuch: 
bedingungen beliebig zu andern. Ein solches Gerat wird dadurch natiirlie 
sehr kompliziert und die Messung sehr langwierig. Es eignet sich deshal 
nicht fiir Serienmessungen. 

Die Anforderung, die an ein SerienmeBgerat gestellt wird, besteb 
darin, bei einer einzigen Einstellung und einer bestimmten Frequenz de 
Rauschfaktor des Transistors zu bestimmen. Oft geniigt es sogar zu wissel 
das der Rauschfaktor unter einer bestimmten Grenze bleibt. 

Eine solche Rauschpriifung gehért in erster Linie natiirlich in die Giite 
kontrolle des Betriebes, doch kann ein solches Gerit auch fiir Forschung: 
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wecke benutzt werden, wenn die Ergebnisse technologischer Versuche gréBe- 
en Ausmafes statistisch ausgewertet werden sollen. 

Den ungarischen Vorschriften gema8 wird der Rauschfaktor bei einer 
frequenz von etwa 1000 Hz in einem Band von der Breite einer Oktave 
emessen, wobei der Widerstand des Generators 500 Ohm, die Kollektorspan- 
ung 1,5 V und der Kollektorstrom 0,5 mA oder 0,2 mA betragt. 

Mit dem ersten in Ungarn entwickelten MeBgerat wurde der Rausch- 
aktor in zwei Phasen gemessen. In der ersten Phase gelangt die Rauschspan- 
ung des Transistors iiber ein Frequenzfilter und iiber einen Verstarker an 
len Indikator. In der zweiten Phase wird die Verstérkung um ein bestimmtes 
aS, z. B. um 80 dB verringert und an den Eingang des Transistors von einem 
onfrequenzgenerator ein 1000-Hz-Signal gelegt, das gerade um 80 dB gréBer 
st als die Nyquist-Rauschspannung eines 500-Ohm-Widerstandes. Ware der 
Rauschfaktor des Transistors F = 1 (d. h. 0 dB), dann bekame man am 
ndikator denselben Ausschlag wie bei der ersten Phase. In Wirklichkeit muB 
edoch die Leistung des Generators vergréBert werden. Das MaB der VergréBe- 
ung ist gerade der Rauschfaktor. Das Gerat ist so bemessen, daf sich der 
Rauschfaktor in dB direkt an der Instrumentenskala des Tonfrequenzgenerators 
Orion 113/C« ablesen 1aBt. 

Ein von G. HipAs entworfenes Sortiergerat [10] vereinfacht die Messung 
loch weiter. Bei diesem Gerat wird die Tatsache ausgenutzt, daB die Span- 
yungsverstaérkung der verschiedenen Transistoren bei gleichen Stromkreis- 
verten ungefahr gleich groB angenommen werden kann, wenn die Basis an 
fiasse liegt. Dadurch kann jener Teil des Ausgangsrauschens, der vom 500 
Yhm Generatorwiderstand stammt, ein fiir allemal mit geniigender Genauig- 
eit festgelegt werden. Man hat dann die Méglichkeit, die Ausgangsrausch- 
eistung direkt als ein Vielfaches dieses Wertes zu messen und den Indikator 
lirekt in dB zu eichen. In einfacheren Fallen versieht man die Skala mit den 
farken »gut« oder »schlecht«. 

Bei Eichungen mu8 das Gerat den effektiven Wert messen. Dies ge- 
chieht durch einen von A. AMBROzy entwickelten Stromkreis, der die quadra- 
ische Kennlinie durch Geraden mit verschiedener Neigung annahert [11]. 


7. MeBtechnische Probleme 


Auf Grund des Fourierschen Satzes kénnen die schmalbandigen Kompo- 
enten mit denselben Methoden untersucht und gemessen werden wie die 
eriodischen Signale. Die mechanische Anwendung dieses Prinzips ist jedoch 
efahrlich. 

a) Bei jedem periodischem Signal besteht ein — von der Wellenform 


Pi 


bhangiger — bestimmter Zusammenhang zwischen Effektiv- und Spitzen- 
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wert. Beim Rauschen kann jedoch ein Spitzenwert eigentlich nicht definiert 
werden. Ausgeschlossen ist kein noch so groBer augenblicklicher Amplituden- 
wert, nur ist die Wahrscheinlichkeit seines Vorkommens gering. Das bedeutet 
erstens, daB Spitzenwertmesser prinzipiell nicht benutzt werden kénnen. 
Kennt man die Funktion der Amplitudenverteilung (z. B. die GauBsche Ver- 
teilung) und die Zeitkonstante des benutzten MeBgerates, dann kann man mit 
begrenzter Genauigkeit vom angezeigten auf den Effektivwert schlieBen. Es 
empfiehlt sich jedoch, ein Instrument zu benutzen, das den Effektivwert 
miBt. 

Es muB auBerdem beachtet werden, da® beim Ubersteuern des Verstar- 
kers eine Amplitudenbegrenzung eintritt, so da der durch den Verstarke1 
gemessene Rauschwert kleiner ist als der wirkliche Wert. Dieser Fehler wird 
vermieden, indem man dem Verstarker einen groBen Aussteuerungsbereich 
sichert. Bei der hier gebauten Einrichtung ist der lineare Aussteuerungs- 
bereich bei jedem MeBbereich um mindestens 12 dB gréBer als der Pegel des 
groBten meBbaren Effektivwertes. Der Fehler bleibt dadurch immer kleiner 
alse LG: 

b) Ein weiteres Problem stellt die endliche Bandbreite dar. Die Bestim- 
mung der Bandbreite Af und der mittleren Frequenz versteht sich namlich 
nicht von selbst. Wenn im allgemeinen Fall die spektrale Intensitat beliebig 
von der Frequenz abhangt, und der Frequenzgang des Bandfilterverstarkers 
durch die allgemeine Funktion der Spannungsverstarkung G = G (f) gegeben 
ist, dann wird der meBbare Wert: 


{ w2(f) G2 (f) de. (27) 
Hat das Filter eine Rechteckkurve, dann ist 
G(f) = Gy wenn f, < f < fe 

G(f) = 0 wenn jf; =f oder fj, = jase (28) 


Die quadratische Rauschspannung im Band f,—f, laBt sich dann zu 


‘i u(f)G, df (29) 


leicht bestimmen. 


Der auf 1 Hertz bezogene Durchschnittswert dieser Spannung ist 
is 
0 3 
ela Olds 30 
hi —=\J'9 f ( : 


Ks fragt sich nun, bei welcher Frequenz f die wirkliche spektrale Inten. 
sitat genau so grof} ist wie die durchschnittliche spektrale Intensitat, wie 
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sie aus (30) errechnet werden kann. Man sieht sofort, daB® auf diese Frage 
nur die Lésung der Funktion fur f)df eine Antwort geben kann. 


A 
Ist der Wert der relativen Bandbree lee dann besteht zwischen 


den Werten der auf verschiedene Arten berechneten Mittelfrequenz kein 
besonderer Unterschied. Dies bezieht sich z. B. auch auf die Terzfilier der 
Einrichtung von Bruel & Kjaer. 

Es ist jedoch unbedingt nétig, den Frequenzgang des Rauschens wenig- 
stens annahernd zu kennen, wenn die Bandbreite mehrere Oktaven umfaBt. 
Im ganzen Tonfrequenzbereich hat man z. B. bei den niedrigen Frequenzen 
Flickerrauschen, bei den héheren Frequenzen hingegen weifes Rauschen. 
Der mittlere Frequenzwert wird von beiden Rauscharten anders beeinfluBt. 

Die Lage kompliziert sich weiter, wenn man auch die Frequenzabhan- 
gigkeit des Verstirkers beriicksichtigen muB. Dieses Problem taucht prak- 
tisch dann auf, wenn aus der Filterkennlinie die Grenzfrequenzen fy und f, 
bestimmt werden sollen. Man nehme an, der Frequenzgang des Filters und 
Verstarkers zwischen den Werten f, und f, sei linear. Der Wert f, < fy kann 
aus der Gleichung 


a fa 
{ w2(f) C(f) df = G3 | w(f) df, (31) 
2 fa 


der Wert f, > f, hingegen aus der Gleichung 


7 


© fre 
J u(f)GX(f) df = Gj w(fydf (32) 
fe fo 


bestimmt werden. 

‘ Daraus folgt der paradoxe Satz, daB die Bandbreite des Bandfilters 
beim Rauschmessen nicht konstant, sondern eine Funktion der Eigenschaften 
des jeweils zu messenden Rauschens ist. 

; In der Praxis geniigt es jedoch, mit dem Frequenzgang des zu erwarten- 
den Rauschens zu rechnen, wenn das Filter steil genug schneidet. Im Frequenz- 
band von 7 Hz bis 13 kHz wurde die untere Grenzfrequenz mit Hilfe des 
Zusammenhanges u>(f) = c f—}, die obere Grenzfrequenz anhand der Beziehung 


u(f) = konst. bestimmt. 


8. Ergebnisse und Folgerungen 


Die mit der verbesserten MeSeinrichtung durchgefiihrten Untersuchun- 
gen vermittelten uns tiefere Einblicke in die Natur des Rauschens. Die Unters 
suchung der Amplitudenverteilung ergab, das das GauBsche Gesetz nicht 
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nur fiir das weiBe Rauschen, sondern auch fiir seine frequenzabhangigen 
Komponenten giiltig ist. Die mit dem Schleifenoszillographen gewonnenen 
Kurven wurden punktweise ausgemessen, womit auch die Streuung bestimmt 
werden konnte. Dieser Wert wurde mit der Schwankung des Effektivwertes 
verglichen, der im selben Frequenzbereich mit dem quadratischen Gleich- 
richterinstrument gemessen wurde. Diese beiden auf ganz verschiedene Weise 
gewonnenen Werte stimmten innerhalb 10°, miteinander tiberein, was ein 
frappanter Beweis fiir die Brauchbarkeit des beschriebenen mathematischen 
Modells zur Behandlung des Rauschens ist. — 

Im groBen und ganzen konnten im Rauschspektrum bei allen Tran- 
sistoren und in jeden Arbeitspunkt der Funkeleffekt und das weife Rauschen 
festgestellt werden. Im Bereich des weifen Rauschens bewegte sich der 
Rauschfaktor um den vom Arbeitspunkt abhangigen Wert der Gleichung (26). 
Bei jedem Spektrum konnte die Kreuzungsfrequenz als gut definierbarer 
Kennwert erkannt werden. Es ist dies jene Frequenz, bei der der Beitrag des 
Funkeleffektes und des weiBen Rauschens zum Rauschfaktor gleich grof ist. 
Wie bereits erwahnt, liegt diese Kreuzungsfrequenz bei guten Transisto- 
ren und bei einem Arbeitspunktstrom von 0,2 mA in der Nahe von 500 Hz. 
Bei héheren Stromwerten und auch bei schlechteren Transistoren verschiebt 
sie sich in Richtung der héheren Frequenzen. 

Im Flickerbereich findet man einen ziemlich genauen Zusammenhang 
zwischen spektraler Intensitat und Frequenz, der einen Potenzausdruck 
bildet. Der Exponent war jedoch nicht immer —1, vielmehr konnten Werte 
von —1 bis —1,3 festgestellt werden, was auch schon im Schrifttum erwahnt 
ist. Neu hinzu kommt jedoch die Beobachtung, derzufolge der absolute 
Wert des Exponenten um so hiéher lag, je héher die Kreuzungsfrequenz 
war. 

Vergleicht man dies mit dem oben Gesagten, dann bedeutet es so viel, 
daf} die Frequenzabhangigkeit des Flickerrauschens umso gréfer ist, je star- 
ker der Transistor rauscht. Es ware verfriiht, aus dieser Beobachtung zu 
weittragende Konsequenzen zu ziehen, doch lohnt es sich, sich daran zu 
erinnern, daf} laut Abschnitt 4 die Frequenzabhangigkeit des Flickerrauschens 
durch die Verteilung der kurz- und langzeitigen StromstéBe bestimmt wird. 
Es ist denkbar, daB diese StromstéBe nicht die gleiche physikalische Ursache 
haben, weshalb auch die Verteilung der Impulszeiten verschiedenen Gesetzen 
gehorcht. Es kénnen dann bei grofen Strémen und in gewissem Sinne fehler- 
haften Transistoren Ursachen hervortreten, die hauptsachlich langsame 
Schwankungen verursachen. Dadurch steigt der absolute Wert des Exponen- 
ten tiber 1, ohne natiirlich den Wert 2 zu erreichen. Es darf auch noch erwahnt 
werden, dafS§- Untersuchungen an Elektronenréhren iiber die Ursache des 
Flickerrauschens gleichfalls verschiedene physikalische Griinde aufgedeckt 
haben, doch ist blo® der zeitliche Verlauf dieser verschiedenen Erscheinungen 
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ahnlich. Beim Transistor wird diese Komplexitat noch dadurch wahrschein- 
licher, weil schon bewiesen werden konnte, da® das weiBe Rauschen gleich- 
falls auf mehrere physikalische Ursachen zuruckgefiihrt werden kann. 


Zusammenfassung 


Die Ubersicht der elektronischen Rauscherscheinungen zeigt Analogien, mit deren 
Hilfe das Transistorrauschen bei mittleren Frequenzen auf éinfache Weise ausgedriickt werden 
kann. Bei niedrigen Frequenzen besteht diese Méglichkeit nicht. Die Arbeiten in Ungarn 
befassen sich in erster Linie mit der Erforschung des Transistorrauschens _ bei niedrigen 
Frequenzen. Zu diesem Zweck wurde eine besondere volltransistorisierte MeBvorrichtung 
entwickelt, die eine Untersuchung der spektralen Verteilung und der Amplituden gestattet. 
Die Weiterentwicklung fiihrte zur Herstellung eines direkt anzeigenden schnellmessenden 
Rauschmessers. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dafB das Flickerrauschen ver- 
schiedene Ursachen hat, von denen bei stark rauschenden Transistoren diejenigen stirker 
sind, die mit langsameren Schwankungen einhergehen. 
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Vorgelegt von Prof. Dr. L. Kozma 


In dieser Arbeit werden zunachst Probleme des Wanderfeld-Endver- 
starkers einer Breitband-Richtfunk-Fernmeldeeinrichtung behandelt, dann 
kurz die fiir MeBzwecke entwickelten Wanderfeldverstarker beriihrt und endlich 
ein neues Verfahren zur optimalen Bemessung von Koppelwendeln erértert. 

Es wird dabei von den Ergebnissen einer Arbeit Gebrauch gemacht, 
die in der Abteilung I des Forschungsinstituts fiir Fernmeldetechnik (TAv- 
k6zlési Kutat6 Intézet), Budapest, durchgefiihrt wurde. Die verwendeten 
Wanderfeldréhren sowie die in sie eingebauten Koppelwendel wurden von 
den Mitarbeitern der Abteilung II des erwahnten Instituts entwickelt. 


1. Wanderfeld-Endverstarker fiir Breitband-Richtfunkeinrichtung 


1.1 Allgemeine Beschreibung der Breitband-Richtfunkeinrichtung 


Wir wollen zunachst die gegenstindliche Breitband-Richtfunkein- 
tichtung in grofen Ziigen beschreiben, um dann auf die Probleme des in ihr 
verwendeten Wanderfeld-Endverstarkers iiberzugehen. In einem Mikro- 
wellen-Kanal der Richtfunkeinrichtung kann ein Fernsehprogramm auf 2500 
km iibertragen werden. Die Richtfunkeinrichtung arbeitet im Frequenzband 
von 4 GHz. Die senderseitige Endstelle ist schematisch folgendermaBen auf- 
gebaut: Die Tragerfrequenz von 70 MHz wird im Modulator durch das zu 
jibertragende Signal moduliert, das frequenzmodulierte Signal in den ZF- 
Stufen auf den gewiinschten Pegel verstarkt und begrenzt, worauf das Mikro- 
wellen-Signal durch den Wanderfeldverstarker verstarkt und von der Antenne ~ 
ausgestrahlt wird. Die empfangsseitige Endstelle hat folgenden schematischen 
Aufbau: Das von der Antenne empfangene Signal wird in der Empfanger- 
mischstufe auf die Zwischenfrequenz von 70 MHz transponiert und im ZF- 
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Verstarker auf den gewiinschten Pegel verstarkt. Das frequenzmodulierte 
Signal wird dann im Demodulator demoduliert. Fir den gleichzeitigen Betrieb 
mehrerer Mikrowellen-Kanile soll senderseitig vor der Antenne, empfangs- 
seitig hinter der Antenne ein Abzweigefilter eingeschaltet werden. Eine Relais- 
station enthalt alle Einheiten der senderseitigen und empfangsseitigen End- 
stelle, mit der Ausnahme der Modulator- und Demodulatorstufe. 

Bild 1.zeigt den Schrank einer Relaisstation, der alle Stromkreise ein- 
schlieBlich der Abzweigefilter der Empfangs- und der Sendeseite enthalt, die’ 
zur Ubertragung eines Mikrowellen-Kanals notwendig sind. Im Bild sind nur 
die elektronischen Stufen zu sehen, da die Hohlleiterbauteile im Inneren des 
Schrankes untergebracht sind. 


1.2 Beschreibung des Wanderfeld-Endverstdrkers 


Die Wanderfeldverstarkerstufe befindet sich in den 300 mm hohen 
Schubfachern 1 und 2 (s. Bild 1). Die Wanderfeldverstarkerstufe besteht aus 
folgenden Einzelteilen: aus einer Wanderfeldréhre Typ HO2, einer Hoch- 
spannungsstromquelle, einem Fokussiermagnet, einem verstellbaren Uber- 
gangsstiick, aus Verzégerungs- und Schutzstromkreisen, einem Ventilator 
und einem MeBgerat fiir das Messen der Ausgangsleistung. 

Zur Wahl der Kopplungsart fiir den Wanderfeldverstarker méchten 
wir einige Bemerkungen machen. Fiir die Kopplung kommen grundsatzlich 
zwei Ausfiihrungsarten in Frage, mit Hohlleiterkoppelglied oder mit Wendel. 
Die Wendel hat vor dem Hohlleiterkoppelglied den Vorzug, eine sehr groBe.. 
mehr als eine Oktave umfassende Bandbreite zu haben, sie braucht daher 
beim Frequenzwechsel nicht verstellt zu werden. Ihre Abmessungen sind klein 
und zur Leitung der Energie kénnen diinne Kabel verwendet werden. Zur 
Energieleitung bei der Ein- und Auskopplung des Wanderfeldverstarkers wird 
solcherart kein groBer Raum benétigt, was sich besonders im Falle von Per- 
manentmagneten vorteilhaft auswirkt. Der AnschluB an die Hohlleiterbau- 
teile der Einrichtung laBt sich mit flexiblen Kabeln leicht bewerkstelligen. 
Dagegen haben die Koppelwendel den Nachteil eines etwas zu groBen Stch- 
wellenverhaltnisses und Verlustes. Die Anpassung kann jedoch mit Hilfe von 
Anpassungsgliedern verbessert werden, die im Hohlleiter untergebracht wer- 
den. Auf Grund solcher Erwagungen wurde fiir die Breitband-Richtfunkein- 
richtung die Wanderfeldréhre Typ HO2 gewahlt. 

Die Wanderfeldréhre Typ HO2 ist fiir Gleichstrom so eingestellt, daB 
die hochste Spannung an der Beschleunigungsanode liegt, wahrend die Wen- 
delspannung niedriger ist. Zwischen der Beschleunigungsanode und der Wendel 
bildet sich also eine sogenannte Tonenfalle aus und die elektrische Feldstarke 
ist von der Beschleunigungsanode nach der Wendel zu gerichtet. Durch den 
mit groBer Geschwindigkeit sich fortpflanzenden Elektronenstrahl werden im 
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Bild 1. Der Schrank einer Relaisstation der Breitband-Richtfunkeinrichtung 
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Inneren der Wendel Ionen erregt, die aber nicht an die Kathode gelangen, so 
daB® diese eine erheblich langere Lebensdauer hat. Die Spannung des Kollek- 
tors ist wesentlich niedriger als die der Wendel. Dadurch wird der Gleichstrom- 
Wirkungsgrad der Réhre bedeutend verbessert und die Dissipation des Kol- 
lektors vermindert, was die Kihlung giinstig beeinfluBt. Durch die hohle 
Ausbildung des Kollektors wird verhindert, daB die sekundaren Elektronen 
den Kollektorraum verlassen. 

Die Hochspannungsstromquelle erméglicht die Durchfiihrung der oben 
geschilderten Gleichstromeinstellung. Die Kollektorspannung wird weder 
stabilisiert, noch beachtlich gefiltert, da die Wechselwirkung zwischen Elek- 
tronenbiindel und Hochfrequenzfeld durch die Kollektorspannung nicht 
beeinfluBt wird. Die Spannungen der Beschleunigungsanode und der Wendel 
liefert eine gemeinsame hochstabile Stromquelle. Die Schaltung ist so ange- 
legt, daB die Spannung der Beschleunigungsanode bei Einstellung der Span- 
nungen auf beliebige Werte stets gréBer ist als die Wendelspannung, so daB 
das Zustandekommen der Ionenfalle stets gesichert ist. 

Zur Fokussierung des Elektronenbiindels dient ein Permanentmagnet, 
der aus Magnetstaiben der Zusammensetzung AINiCo-5 besteht und ein 210 
mm langes und 550 Gauf starkes Magnetfeld erzeugt. Die Fokussierung des. 
Biindels erfordert ein homogenes axiales Magnetfeld. Die radiale Komponente 
des Magnetfeldes in der Nahe der Achse darf nach unseren Erfahrungen nicht 
gréBer sein als 3 GauB. Die Erfiillung dieser Forderung wird durch eine im 
Magnet untergebrachte homogenisierende Scheibenreihe gesichert. An den bei- 
den Enden des Magnets befindet sich je eine Einstellvorrichtung, mit deren 
Hilfe die Wanderfeldréhre im Magneten in der geeigneten Lage eingestellt 
werden kann. 

Die Zufiihrungs- und Ableitungskabel der Wanderfeldréhre sind an die 
Hohlleiterbauteile der Einrichtung iiber verstellbare Uberginge angeschlos- 
sen. Das Stehwellenverhaltnis am Eingang und am Ausgang der Wander- 
feldréhre, gemessen am koaxialen Anschlufglied, ist kleiner als 2. Die 
Anpassung des Wanderfeldverstaérkers an die MHohlleiterbauteile wird 
durch die Regelung des Ubergangs verbessert. Dadurch sinkt das im Hohl- 
leiter in Richtung zum Wanderfeldverstarker gemessene Stehwellenverhalt- 
nis unter 1,3. Der weiteren Verbesserung der Anpassung dient je ein im Ein- 
gangs- bzw. im Ausgangshohlleiter untergebrachter Ferritisolator. 

Die Hochspannung wird durch den Verzégerungsstromkreis mit einer 
Verzégerung von 1,5 min. nach der Einschaltung der Heizspannung ange- 
schaltet, was vor allem den Schutz der Wanderfeldréhre bezweckt.Ubersteigt 
der Strom der Wendel 2,5 mA, oder bleibt die Kiihlung aus, so wird die Hoch- 
spannung durch die Schutzstromkreise ausgeschaltet. Den Kollektor der 
Wanderfeldréhre kiihlt ein Ventilator, der die Temperatur des Kollektors bei 
einer Dissipation von 70 W und einer Umgebungstemperatur von 20° C auf 
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100° C halt. Der Indikator der Ausgangsleistung iiberwacht den Signalpegel 
am Ausgang der Wanderfeldréhre und gibt Alarm, sobald der Pegel unter 
einen gegebenen Wert absinkt. 

Die wichtigsten Kenngréfen der entwickelten Wanderfeld-Endver- 
starkerstufe sind folgende: der Arbeitspegel am Eingang betragt 5 mW, 
die Verstarkung bei diesem Pegel ist 28 dB, der Ausgangspegel hat also einen 
Wert von 3 W. Die Ausgangsleistung bei Sattigung liegt héher als 5 W, der 
Rauschfaktor unter 30 dB. 


1.3 Die Messung der AM—PM Konversion 


Die AM—PM Konversion des Wanderfeldverstarkers wurde untersucht. 
Der Begriff der AM—PM Konyersion besagt, da durch die Veranderung der 
Amplitude des an den Eingang des Verstarkers gegebenen Signals die Phase 
des Ausgangssignals verandert wird. Bei der Ubertragung frequenzmodulierter 
Signale kommt dieser Erscheinung groBe Bedeutung zu, da die Amplituden- 
schwankungen des iibertragenen Signals infolge der AM—PM Konversion 
eine Verzerrung hervorrufen. 

Die AM—PM Konversion wurde nach der Methode der Intermodula- 
tionsmessung untersucht. An den Eingang des Verstarkers wurden gleichzeitig 
zwei Signale gegeben. Zwischen den beiden Signalen bestand ein Pegelunter- 
schied von 30 dB und ein Frequenzunterschied von 100 MHz. Am Ausgang 
wurden zufolge der AM—PM Konversion drei Signale gefunden, deren Pegel 
gemessen wurden. Anhand der solcherart bekannten Pegel ergibt sich fiir die 


AM—PM Konversion die Formel 


AO 1 v2 
<3 = 132 E — (LS sp , [Grad/aB] (1) 


worin S, die relative Amplitude des Signals mit dem um 30 dB niedrigeren 
Pegel und S, die relative Amplitude des am Ausgang erscheinenden neuen 


Signals ist. 
Der Koeffizient der AM—PM-Konversion des Wanderfeldverstarkers 


ist von der Aussteuerung des Verstarkers abhangig. Die auf Grund unserer 
Messungen ermittelte Abhangigkeit des Koeffizienten der AM— PM-Konver- 
sion von der Eingangsleistung veranschaulicht Bild 2. Bei Fernsehiibertra- 
gungen wird der Wanderfeldverstarker gemafB Bild 2 durch ein Eingangs- 
signal mit einem Pegel von 5 mW ausgesteuert. 


1.4 Die Untersuchung des Rauschens 


Ein ernstes Problem stellte die Einstellung des Wanderfeldverstarkers 
auf das Rauschminimum dar. Die friiheren Empfehlungen der CCIR fir 
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Richtfunkverbindungen sahen fiir die Ubertragung frequenzmoduliertex 
FS-Signale besondere Normen fiir das sogenannte Dreieckrauschen und fix 
das weiBe Rauschen vor. Zur Erfiillung dieser Normen war eine besondere 
Nachstellung des Wanderfeldverstarkers nicht erforderlich. 

Die im Oktober 1958 in Monte Carlo stattgefundene Plenarsitzung den 
CMTT nahm jedoch neue Empfehlungen an, denen zufolge das Rauschen bei 
FS-Ubertragungen visometrisch gewiegt zu messen ist. Die Norm der er- 
wahnten Sitzung der CMTT fiir das visometrisch gemessene Rauschen ist 
bis zu einem gewissen Grade strenger als es die friiheren waren, und zwan 
hinsichtlich der Interferenzen, der Erregungen und des weiBen Rauschens. 
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Bild 2. AM—PM Konversion in Abhangigkeit von der Eingangsleistung 


Die Erfiillung der neuen Normen machte die Einstellung des Wanderfeld- 
verstarkers auf das Rauschminimum erforderlich. 

Die Einstellung des Wanderfeldverstarkers auf das Rauschminimum 
wurde auf folgende Weise durchgefiihrt. Zunichst wurde der Wanderfeldver- 
starker nicht in die Einrichtung eingeschaltet, sondern an seiner Stelle eine 
Uberbriickung durch Kabel hergestellt. In dieser Anordnung wurde an eine! 
Ubertragungsstrecke das Signal-Rausch-Verhaltnis gemessen, wobei sich eir 
Wert von 73 dB ergab. Zum visometrischen Messen des Rauschens bedienten 
wir uns des Rauschens eines quadratischen Réhrenvoltmeters. Danach wurde 
der Wanderfeldverstarker in die Verbindung eingeschaltet und der gleiche 
Empfangspegel eingestellt wie zuvor. Dabei durfte sich das Signal-Rausch: 
Verhaltnis um héchstens 0,5 dB vermindern. Hierzu muBte vor allem die 
Lage der Wanderfeldréhre im Magnet verandert und sodann die Elektroden: 
spannungen dem Rauschminimum entsprechend eingestellt werden. Besonder: 
wesentlich hingt das Rauschen von der Lage der Wanderfeldréhre im Magnet 
ab, ferner ist es stark von der Spannung der Fokussierelektrode und wenige1 
von der Spannung der Wendel abhangig. 
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Bild 3. Der WanderfeldmeBverstarker 


2. Wanderfeldmef8verstarker 


Im folgenden soll kurz iiber die fiir MeBzwecke entwickelten Wander- 
feldverstarker berichtet werden. Diese MeBverstarker sind in einen Kasten 
eingebaut und in tragbarer Ausfiihrung hergestellt, wie aus Bild 3 ersichtlich. 
Das zu verstarkende Signal ist einer koaxialen AnschluBbuchse in der rechten 
unteren Ecke der Frontplatte zuzuleiten. Das verstarkte Signal erscheint an 
einer iiber der vorigen befindlichen AnschluBbuchse. An der Frontplatte sind 
noch die zur Einstellung der Wanderfeldréhre nétigen Bedienungsknépfe 
und ein Gerat zu sehen, mit dem der Strom der Elektroden der Wanderfeld- 
réhre gemessen werden kann. 

Vom WanderfeldmeBverstarker wurden zwei verschiedene Typen 
gebaut. Die erste, die mit einer Wanderfeldréhre Typ HO1 ausgestattet ist, 
dient zur Verwendung im Frequenzband von 1500—3000 MHz. Die Ver- 
starkung ist im ganzen Band gréfer als 25 dB, die Sattigungsleistung betragt 
mindestens 1 W. Fiir die Fokussierung des Elektronenbiindels ist ein 700 
GaufB starkes Magnetfeld erforderlich, das durch einen Elektromagneten 
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erzeugt wird. Die ungefabr 1000 V hohen Spannungen fur Wendel und Kollek-: 
tor liefert eine gemeinsame Stabilisatorstufe, die etwa 500 V_ betragende: 
Spannung fiir die Beschleunigungsanode hingegen eine weitere, von der vor-: 
herigen unabhingig regelbare Stabilisatorstufe. Die Hochspannung wird durch. 
die Verzégerungsschaltung 1,5 min. nach der Einschaltung des MeSverstarkers | 
angeschaltet, jedoch durch einen Schutzstromkreis ausgeschaltet, wenn der 
Strom der Wendel 2,5 mA iibersteigt. 

Der zweite Typ des MeBverstarkers gibt im Frequenzband von 3000—_ 
4000 MHz eine Verstarkung von mindestens 27 dB. Seine Sattigungsleistung 
ist héher als 5 W. In diesem MeBverstarker wurde die Wanderfeldréhre Typ 
HO2 verwendet. Das zur Fokussierung des Elektronenbiindels erforderliche, 
550 Gauf starke Magnetfeld wird durch einen Permanentmagnet erzeugt. 
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Bild 4. Die Ausgangsleistung in Abhangigkeit von der Eingangsleistung 


Der Aufbau des MeBverstarkers ist dem der im vorigen behandelten Endver- 
starkerstufe ahnlich, weshalb hier auf die Beschreibung seiner Einzelheiten 
verzichtet werden kann. 

Die Ein- bzw. Auskopplung der Energie erfolgt in den in den MeBver- 
starkern verwendeten Wanderfeldréhren mittels einer Koppelwendel. Der 
wesentliche Vorzug der Koppelwendel besteht in ihrer sehr groBen, mehr als 
eine Oktave umfassenden Bandbreite, die die Ausnutzung der inneren Band- 
breite der Wanderfeldréhre erméglicht, so daB der Mefiverstarker in einem 
sehr weiten Frequenzbereich ohne Nachstellung benutzt werden kann. 

Den Wanderfeldverstarker kennzeichnet u. a. die Tatsache, da die 
Ausgangsleistung nur bei niedrigen Pegeln linear mit der Erhéhung der Ein- 
gangsleistung zunimmt, wahrend dieser Zusammenhang bei héheren Pegeln 
nicht mehr linear ist (siehe Bild 4). Mit der Erhéhung der Eingangsleistung 
nimmt die Ausgangsleistung immer langsamer zu, um schlieBlich einen Pegel 
zu erreichen, iiber den hinaus sich die Ausgangsleistung nicht mehr erhéht, 
so sehr man auch die Eingangsleistung steigern mag. Die Ausgangsleistung 
erreicht also ihren Sattigungswert. 

Die hier entwickelten MeBverstarker bewahren sich besonders bei Labor- 
messungen im Mikrowellenbereich und eignen sich vor allem auch zur Erhé- 
hung des Signalpegels. Bei den Messungen muB aber beachtet werden, da® man 
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nur bei niedrigen Pegeln lineare Verstarkungen erhalt, bei héheren Pegeln 
mu also das am Ausgang des MeBverstarkers gemessene Signal als Bezugs- 
pegel zugrunde genommen werden. Ferner ist in Betracht zu ziehen, da der 
Innenleiter der eingangs- und ausgangsseitigen AnschluBbuchse des MeB- 
verstarkers keinen metallischen Kontakt mit dem duferen Leiter hat, da die 
Kopplung der Energie in der Wanderfeldréhre mittels Koppelwendel geschieht. 
Bei Messungen, die mit koaxialer Kristallhalterung durchzufiihren sind, muB 
daher besonders fiir den SchluB des Gleichstromkreises des Kristalls gesorgt 
werden. 


3. Die optimale Bemessung von Koppelwendeln 


Im weiteren soll ein neues Verfahren der optimalen Bemessung von 
Koppelwendeln beschrieben werden. In unseren Berechnungen wurde — ab- 
weichend von der im Schrifttum iiblichen Bemessungsart — auch die Wirkung 
der Abschirmung der Wendel beriicksichtigt. Damit konnten fiir die Abmes- 
sungen der Wendel Werte erzielt werden, die Versuchsergebnisse besser anna- 
hern als die bisherigen. 


3.1 Gekoppelte Wellenleiter 


Zwischen zwei Wellenleitern, die ihrer Langsachse entlang miteinander 
standig gekoppelt sind, besteht bekanntlich eine stetige Energiefluktuation. 
Die Energie geht aus dem einen Wellenleiter in den anderen iiber, kehrt aus 
diesem in den ersten zuriick, um wieder in den anderen tiberzugehen usw. 
In diese Bewegung ist entweder die gesamte Energie oder ein Teil von ihr 
einbezogen, je nachdem, ob im Falle der Trennung der beiden Wellenleiter 
die Phasengeschwindigkeit der Fortpflanzung in ihnen gleich ist oder nicht. 

Bei Koppelwendeln besteht die Aufgabe in der einmaligen vollstandigen 
Energieiibertragung, die Lange der Koppelglieder mu also gleich der Halfte 
Jer Periodenlange der Energiefluktuation sein. Eine weitere Bedingung be- 
steht darin, daB die Phasengeschwindigkeit der Fortpflanzung langs der 
Koppelwendel mit der Phasengeschwindigkeit der Fortpflanzung langs der 
mneren Wendel iibereinstimmen mu. AuBerdem muf die Drehrichtung der 
Wendel entgegengesetzt sein. 

Den Langsschnitt der Koppelwendel und der inneren Wendel veran- 
chaulicht Bild 5, das auch die kennzeichnenden Abmessungen der Wendel 
reigt. Die Steigung der Koppelwendel ist gréBer als die der inneren Wendel, 
wodurch die Gleichheit der Phasengeschwindigkeiten verbiirgt wird. Im fol- 
yenden werden wir uns nur mit dem Fall entgegengesetzt gewickelter Koaxial- 
wendel gleicher Phasengeschwindigkeit befassen. 


—-6* 
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Bild 5. Langsschnitt der Koppelwendel und der inneren Wendel 


3.2 Anndhernde Berechnung 


Die Berechnung beruht auf folgenden vereinfachenden Voraussetzun- 
gen: Die wirkliche Wendel wird durch ein unendlich langes, wendelartig 
leitendes zylindrisches Rohr mit dem Radius a ersetzt, dessen Starke unendlich 
klein ist. Fiir diesen Fall ergibt sich der Kopplungskoeffizient zwischen den 
beiden Wendeln naherungsweise zu 


ky —— e—P(a2—4,) . (2) 


Hier bedeutet k,, den Kopplungskoeffizienten zwischen den beiden Wendeln, 
a, den durchschnittlichen Radius der inneren Wendel, a, den durchschnitt- 
lichen Radius der Koppelwendel und # den gemeinsamen Phasenfaktor der 
Fortpflanzung lings der gekoppelten Wendel, der auf Grund der Phasen- 


geschwindigkeit folgendermaBen geschrieben werden kann: 
we (3) 


Der Phasenfaktor der zwischen den gekoppelten Wendeln zustande- 
kommenden Energiefluktuation ist 


Bb. = 26k, (4) 


woraus sich die Wellenlange der Energiefluktuation 


A, = (5) 


ergibt. 
Die restlose Ubertragung der Energie erfordert, da® die Lange der Kop- 
pelwendel gleich der Halfte der Wellenlange 1, sei, daB also 


Leen ade (6) 
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Zwecks guter Anpassung der Koppelwendel an das Koaxialkabel muG 
die Wendel abgeschirmt werden. Bei der Berechnung des Kopplungskoeffi- 
zienten ist auch die Wirkung der Abschirmung der Koppelwendel zu beriick- 
sichtigen. Dabei wird von der Naherung Gebrauch gemacht, dafs die Abschir- 
mung ebenfalls als eine wendelartig leitende zylindrische Flache betrachtet 
wird. Auf diese Weise lassen sich drei Kopplungskoeffizienten berechnen. 
Fiir den resultierenden Kopplungskoeffizienten gilt die Formel 


1— ka, 
k=k,» y ase (7) 
1, 


Hier ist k,, der Kopplungskoeffizient zwischen der inneren Wendel und der 
Koppelwendel, k,, der Kopplungskoeffizient zwischen der Koppelwendel 
und der Abschirmung und k,, der Kopplungskoeffizient zwischen der inneren 
Wendel und der Abschirmung. Die Werte dieser Koeffizienten erhalt man 
aus (2) unter sinngemafer Anwendung der dortigen Indizes. 


3.3 Der Phasenfaktor der Energiefluktuation 


Bei der Bestimmung des Phasenfaktors der Energiefluktuation wird 
— abweichend von den aus dem Schrifttum bekannten Berechnungsmetho- 
den — auch die Wirkung der Abschirmung beriicksichtigt. Dementsprechend 
hat man fiir die Beziehung zwischen dem Phasenfaktor der Energiefluktuation 
‘und dem der Fortpflanzung lings der einzelnen Wendel in dimensionsloser 
Form die Formel 


_p-,( — 1) | C= 1 
B, a, = 2Ba,e a ples co a (8) 


Diese Formel ergibt zugleich auch annahernd die Frequenzabhangigkeit des 
Phasenfaktors der Energiefluktuation, da der Phasenfaktor der Fortpflanzung 
langs der einzelnen Wendel verhaltnisgleich mit der Frequenz ist. 

In (8) sind zwei Kenngréfen enthalten: ss das Verhaltnis des durch- 

ay 
schnittlichen Radius der Koppelwendel zum durchschnittlichen Radius der 
inneren Wendel, peels , das Verhaltnis des von der Abschirmung gemessenen 
a . . 

Abstandes der Koppelwendel zum durchschnittlichen Radius der inneren 
Wendel. Dementsprechend haben wir die durch (8) beschriebene Beziehung 


in zwei Schaubildern aufgetragen. 
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Bild 6 zeigt die Abhangigkeit der GréBe B,ay von fa, fiir verschiedene 


h 
Werte des Verhaltnisses eas bei — = 0,4. Wie ersichtlich, haben die Kurven 


nih var 
ein Maximum. Mit zunehmendem 2. Verschiebt sich die Maximumstelle in 
oy 
Richtung der héheren Werte von fa,. Es 1a4Bt sich ferner feststellen, da sich 
a 
B.a, bei unverandertem fa, mit abnehmendem — erhdhen wird, d. h. bei 
a 
unverdndertem Radius der inneren Wendel wird zur vollstandigen Energie- 
iibertragung eine kiirzere Koppelwendel benétigt, wenn die Koppelwendel 
naher an die innere Wendel zu liegen kommt. 
Bild 7 stellt die Abhangigkeit der GréBe f,a, von fa, fiir verschiedene 


h a 
2 ‘ Sr. 
Werte von —— dar, wenn —— = 2.Die dem Parameter —- =co zugehérige Kurve 
a a a 
if if 1 


aa 
hee 

f 2 
Bild 6. Der Phasenfaktor der Energiefluktuation in Abhangigkeit vom Phasenfaktor der 


Fortpflanzung langs der alleinstehenden Wendel fiir verschiedene Werte von “2 bei a = 0,4 
oa Whi 


entspricht dem Fall, wenn die Koppelwendel nicht abgeschirmt ist. Die an- 
deren Kurven zeigen die Wirkung der Abschirmung. Aus dem Bild geht her- 
vor, daf} man bei Beriicksichtigung der Wirkung der Abschirmung fiir f, einen 
kleineren Wert und demzufolge einen héheren Wert fiir die Lange der Koppel- 
wendel erhalten wird, als wenn man die Abschirmung nicht beriicksichtigt. 
Unter Beachtung der Wirkung der Abschirmung erhalt man also Werte, die 
die Versuchsergebnisse besser annihern. 
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Bild 7 a ferner erkennen, daGB sich bei unverdndertem fa, und Ab- 
nahme von va auch der Wert f,a, verkleinert. Bei unverandertem Radius der 
Bemeren Wendel vergréfSert sich also mit’ abnehmendem Abstand zwischen 
der Koppelwendel und der Abschirmung die Linge der Koppelwendel. Zu 
erwahnen ist noch, daB sich das Maximum der Kurve B-a, mit der Verminde- 


rung von as Richtung der héheren Werte von Ba, verschiebt. 
: 1 


Q 1 z. 3 4 5 Bay 
Bild 7. Der Phasenfaktor der Energiefluktuation in Abhangigkeit vora Phasenfaktor der 


Fortpflanzung langs der alleinstehenden Wendel fiir verschiedene Werte von 12 beet es 2 
ay ay 


3.4 Optimales Verhdltnis der Radien 


Der Phasenfaktor der Energiefluktuation bleibt, wie aus den Bildern 
6 und 7 ersichtlich, in der Umgebung des Maximums in einem breiten Band 
nahezu konstant. Koppelelemente fiir Breitbandiibertragung werden daher 
von uns so bemessen, da das Maximum der Kurve f,a, in die Mittelfrequenz 
des Arbeitsfrequenzbandes zu liegen komme. In der Praxis sind bei der Be- 
messung die Mittelfrequenz und die Abmessungen der inneren Wendel 
gegeben, wahrend die GroBe h durch den Wellenwiderstand des Ausfiihrungs- 


h 
kabels bestimmt wird. Solcherart stehen die GréBen fa, und — zur Verfigung, | 
Gy 


wus , 3 : : 
und aus ihnen ist das Verhaltnis —~ zu bestimmen, beidem das Maximum beim 
7 
gegebenen Wert von fa, liegt. 
Die Stelle des Maximums kann bestimmt werden, indem man f, nach 
B differenziert und den Differentialquotienten gleich Null setzt, wobei man 


folgende Gleichung erhalt: 


88 T. BERCELI 


h =e, (1+) 
Le yeti ilesasae = jah ee yo : ae 
ay Ba, ay a eee a ( = a 
(9) 
Sopa 
h e 4 0 
-= 
a —2B 2, 
lie e 
h : : 
Im Grenzfall —- = co vereinfacht sich (9) zu 
os 
ce ae ao: (10) 
Oy Ba, 


Dies entspricht dem Fall, da& der Abstand der Abschirmung von der Koppel- 
wendel unendlich, d. h. daB& die Koppelwendel nicht abgeschirmt ist. Danach 
ist die Wirkung der Abschirmung durch das vierte und fiinfte Glied der linken 
Seite der Gleichung (9) gegeben. 
Aus (9) 1aBt sich fa nicht ausdriicken, weshalb diese Gleichung fiir meh- 
Gy 


rere Werte von fa, und —— mit wiederholten Naherungen zahlenmafig gelést. 
ay 
wurde. Die durch diese Lésungen ermittelten optimalen Werte des Verhalt- 


nisses 2 sind in Bild 8 in Abhangigkeit von fa, fiir verschiedene Werte von. 
ay 
h 
—— aufgetragen. Wie man sieht, ergibt sich unter Beriicksichtigung der Wirkung 


Pl 
der Abschirmung fiir das optimale Verhaltnis der Radien ein héherer Wert. 


als ohne Riicksichtnahme auf diese Wirkung. Man erkennt ferner, daf sich 
der Wert des optimalen Verhaltnisses der Radien mit abnehmendem Abstand. 
zwischen der Koppelwendel und der Abschirmung erhdéht. 

Die optimale Bemessung der Koppelwendel wird folgendermafen vor-- 
genommen. Man liest von Bild 8 auf Grund der zur Verfiigung stehenden Werte: 


von fa, und a die GréBe des optimalen Verhaltnisses der Radien ab. Anhand 
des so percanenen Wertes werden die Werte von f,, d. h. die Phasenfaktoren. 
der Energietluktuation in der Mitte und an beiden Randern des Bandes gemaB. 
(8) errechnet. Wenn das Band nicht zu breit ist, so sind die f,-Werte an seinen 
Randern einander nahezu gleich. Danach wird der Durchschnitt aus den in 
Bandmitte und am unteren Rande des Bandes ermittelten Werten von pe 
gebildet und aus dem Durchschnittswert die nétige Lange der Koppelwendel 
anhand der Gleichung (6) bestimmt. Ist das Band breit, dann weichen die- 


| 
| 
} 
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Bild 8. 


: : eee Oe. De <a e 
Das optimale Radienverhaltnis cen in Abhangigkeit von fa, fiir verschiedene Werte von 
1 CA 


Werte von §, an den Randern des Bandes voneinander wesentlich ab, wie dies. 
aus Bild 6 und 7 klar hervorgeht. In diesem Fall muB das Verhiltnis a der 

ay 
Radien durch Probieren so lange erhéht werden, bis man an den Randern 
des Bandes nahezu gleiche Werte fiir 8, erhalt. 


3.5 Versuchsergebnisse 


Zwecks Priifung der praktischen Anwendbarkeit dieses Bemessungsver- 
fahrens wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt. An Koppelwendeln 
verschiedener Abmessungen wurden durch Messen die optimalen Abmessungen 
ermittelt. Zur Kennzeichnung der Giite der Wendel diente ein Wert, den wir 
das durchschnittliche Stehwellenverhaltnis nannten. Dieser Wert wurde er- 
mittelt, indem die Werte der Stehwellenverhaltnisse der einzelnen Koppel- 
wendel im gewiinschten Band bei mehreren gewahlten Frequenzen gemessen 
und aus diesen Werten ein Durchschnittswert gebildet wurde. Die beiden 
Enden der inneren Wendel waren wahrend der Messungen stérungsfrei ab- 
yeschlossen. 

Als Beispiel zur Illustrierung der Versuchsergebnisse soll Bild 9 dienen, 
n welchem die Abhangigkeit des durchschnittlichen Stehwellenverhaltnisses 
yon der Lange der Koppelwendel, von ihrer Steigung und vom Durchmesser 
ler Abschirmung dargestellt ist. Bei den Versuchen wurde zunachst die 
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Lange der Koppelwendel, sodann nach Feststellung der optimalen Lange die 
Steigung und schlieBlich nach Ermittlung der giinstigsten Steigung der Durch- 
messer der Abschirmung geandert. Durch solche stufenweise Annaherung wur- 
den die optimalen Abmessungen der Koppelwendel ermittelt. Die experimen- 
tell gewonnenen Abmessungen wichen von den durch das neue Verfahren er- 
mittelten Wertenim Durchschnitt nur um 10% ab. Bild 10 zeigt die Frequenz- 
abhangigkeit des Stehwellenverhaltnisses der Koppelwendel mit optimalen 
Abmessungen. Das Stehwellenverhaltnis liegt im ganzen Band unter 1,4. 


Durchschnittliches 
Stehwellenverhaltnis 
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bs - Durchmesser der 
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Bild 9. Durchschnittliches Stehwellenverhaltnis in Abhangigkeit von den Wendelabmessungen 
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Bild 10. Die Frequenzabhangigkeit des Stehwellenverhaltnisses der Koppelwendel von den 
optimalen Abmessungen 


Experimentell wurden noch die Wirkungen der Drahtstarke, des Di- 
elektrikums und des Abschlusses untersucht, ferner Messungen der Impedanz 
und der Verluste durchgefiihrt. Uberdies befaBten wir uns auch mit den Pro- 
blemen der fabrikmaBigen Herstellung von Koppelwendeln. Diese und andere 
Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchung der Koppel- 
wendel werden in einer anderen Arbeit des Verfassers behandelt, die demnachst 
in den »Acta Technica Acad. Hung.« erscheinen wird. 


Zusammenfassung 


Der Aufsatz beschreibt den Wanderfeld-Endverstarker einer fiir Ubertragung auf 
groBe Entfernungen geeigneten Breitband-Richtfunkeinrichtung. Nach einer kurzen Uber- 
sicht tiber die Teileinheiten des Wanderfeld-Endverstirkers werden Probleme der AM—PM 
Konversion und der visometrischen Signal-Rauschverhiltnisse erértert. Danach wird kurz 
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tiber zwei verschiedene Typen tragbarer WanderfeldmeBverstirker referiert. Es folgt die 
Beschreibung eines Verfahrens zur optimalen Bemessung von Koppelwendeln, wobei auch die 
Wirkung ihrer Abschirmung beriicksichtigt wird. Dadurch wurden fiir die Abmessungen 
der Koppelwendel Werte gewonnen, die die Versuchsergebnisse bedeutend besser anndhern 
als die bisherigen. Endlich werden einige Versuchsergebnisse mitgeteilt. 
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